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Sitzungsberichte 

der  matlieniatisch-physikalischeii  Klasse 
der  Bayerischen  Akademie  der  Wissenschaften 
19-21. 


Sitzung  aiii  8.  Januar. 

1.  Herr  S.  Fixsterwalde«  legt  vor  eine  Abhandlung  von 
Ernst  Rüdei,  : 

Darstellung  eines  nahezu  ebenen  Geländes  nach 
Fliegeraufnahmen  bei  spärlich  vorhandenen  Fest- 
punkten nebst  Bemerkungen  und  Ergänzungen  von 
S.  Finster  WA  EDER. 

Es  wird  gezeigt,  wie  sich  der  Grundriß  eines  nahezu  ebenen 
Geländes  mit  Hilfe  des  Absteckens  gerader  Linien  zwischen 
den  Bildern  der  Festpunkte,  das  auf  übereinander  greifenden 
Fliegerbildern  ähnlich  wie  im  Gelände  selbst  möglich  ist,  her- 
steilen läßt.  Es  werden  Methoden  angegeben,  um  den  Ein- 
fluß der  Geländeunebenheiten  auf  die  Herstellung  des  Grund- 
risses auszuschalten  und  es  wird  untersucht,  inwieweit  bei 
ebenem  Gelände  von  der  ‘Forderung  übereinander  greifender 
Bilder  abgesehen  werden  kann.  Schließlich  wird  auseinander- 
gesetzt, was  bei  bekanntem  Grundriß  eine  Fliegeraufnahme 
für  die  Höhenermittelungen  leistet.  Das  Ergebnis  ist,  daß  bei 
übergreifenden  Fliegeraufnahmen  und  vereinzelten  Festpunkten 
Grundriß-  und  Höhenaufnahme  des  Geländes  auf  einfachem 
AVege  durchgeführt  werden  kann. 

(Erscheint  in  den  Sitzungsberichten.) 


Sitiungsb.  <L  math.-pbys.  KL  Jahrg.  1021. 
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2.  Herr  A.  Sommkkff.ld  legt  vor  eine  Arbeit  von  Professor 
L.  Lichtenstein  in  Berlin ; 

Über  die  M atb  ein  a tisch  en  Probleme  der  Figur  der 
Himmelskörper. 

Es  handelt  sich  darin  um  die  strenge  mathematische  Durch- 
führung der  z.  B.  beim  Saturnring  von  vielen  älteren  Autoren 
gegebenen  Ansätze.  (Erscheint  in  den  Sitzungsberichten.) 

3.  Herr  Ekxst  Stromer  hielt  einen  Vortrag: 

Untersuchung  der  Hüftbeine  und  Hüftgelenke  von 
Sirenia  und  Archaeoceti  (Seekühe  und  Urwale). 

Zu  der  schon  seit  einiger  Zeit  bekannten  Kückbildungs- 
reihe  der  Hüftbeine  von  Halicoridae  werden  auf  Grund  der 
Untersuchung  bisher  unbeschriebener  alt-  und  jungtertiärer 
Peste  aus  Europa  und  Ägypten  unter  Vorlage  von  Abbil- 
dungen ergänzende  und  berichtigende  Bemerkungen  gemacht. 
Vor  allem  wird  erwiesen,  dats  das  Hüftloch  durch  Verkleinern 
und  Zuwachsen  schwindet,  und  wahrscheinlich  gemacht,  daß 
die  rudimentären  Hüftbeine  deutliche  Geschlechtsunterschiede 
zeigen.  Schließlich  wird  zu  zeigen  versucht,  daß  bisher  zum 
Teil  völlig  verkannte  Beckenreste  eines  alttertiären  Urwales 
nach  denjenigen  ungefähr  gleichalteriger  Halicoridae  zu  er- 
gänzen sind,  und  daß  die  Rückbildung  der  Hüftbeine  der  Ur- 
wale und  wohl  auch  der  Wale  ganz  ähnlich  wie  bei  diesen 
Seekühen  verlief,  die  wie  sie  von  landbewohnenden  Säuge- 
tieren ab.stammen. 

0 

4.  Herr  A.  Pringsheim  bespricht  eine  Untersuchung  von 
G.  PoLYA  (Zürich): 

Neuer  Beweis  für  die  Produktdarstellung  der  ganzen 
transzendenten  Funktionen  endlicher  Ordnung. 

Der  ursprüngliche  Hadamardsche  Beweis  des  grundlegen- 
den Satzes,  daß  jede  ganze  Funktion  endlicher  Ordnung  auch 
von  endlicher  Höhe  ist,  wurde  seit  seiner  Entdeckung  in  allen 
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seinen  Einzelheiten  weitgehend  vereinfacht  und  verschärft,  blieb 
aber  in  seinem  wesentlichen  Gefüge  unverändert.  Der  vor- 
liegende Beweis  ist  von  dem  Hadamar d sehen  nicht  nur  in 
Einzelheiten,  sondern  seinem  ganzen  Gefüge  nach  verschieden. 
Er  überträgt  die  Faktorenzerlegung,  die  jeder  Abschnitt  einer 
Potenzreihe  nach  dem  Fundamentalsatz  der  Algebra  besitzt, 
durch  Grenzübergang  auf  die  durch  die  Potenzreihe  dargestellte 
ganze  transzendente  Funktion. 


Sitzung  am  5.  Februar. 

1.  Herr  von  Dkygalski  bringt  sein  soeben  erschienenes  Werk 
über  das  Eis  der  Antarctis  und  der  subantarctischen 
Meere  in  Vorlage,  welches  den  geographischen  Teil  des  vom 
Keichsministerium  des  Innern  in'  17  Groläquart-Bänden  heraus- 
gegebenen Werkes  über  die  wissenschaftlichen  Ergebnisse  der 
I Deutschen  Südpolar-Expedition  1901 — 3 zum  Abschluß  bringt. 

I Die  Arbeit  behandelt  in  345  Quartseiten  die  äußeren  und  inneren 
! Erscheinungsformen  des  Südpolareises,  vor  allem  seine  Be- 
I wegungsvorgänge  und  ihre  Gründe,  und  erläutert  dieselben 
I durch  3 Karten,  19  Tafeln  teils  in  Kupferdruck,  teils  in  Licht- 
druck, sowie  durch  105  Abbildungen  im  Text. 

I 

' 2.  Herr  S.  Finstekwäldeu  legt  für  die  Sitzungsberichte  vor 

I eine  Abhandlung  von  Professor  Ludwig  Föi’pl  in  Dresden : 

i Über  die  Torsion  runder  S-täbe  von  veränderlichem 
i Querschnitt. 

I 

I 3.  Derselbe  spricht  über : 

j Die  Beziehungen  der  Ostwaldschen  Farbenlehre  zur 
! Lehre  von  den  drei  Grundempfindungen. 

! Die  Mannigfaltigkeit  der  bezogenen  Farben  im  physika- 

lischen Sinn  ist  die  einer  willkürlichen  Funktion  einer  Variablen, 

I 

i der  Wellenlänge  des  in  ihnen  enthaltenen  Lichtes.  Im  phy- 

i 

1 

I 

I 
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siologischen  Sinn  ist  sie  nur  dreifach,  welche  Tatsache  am 
besten  durch  die  Lehre  von  den  drei  Grundemptindungen  er- 
klärt wird.  Trägt  man  die  Reize,  welche  die  drei  Grund- 
empfindungen bei  einem  Farbeneindruck  empfangen,  als  recht- 
winklige Koordinaten  eines  die  Farbe  repräsentierenden  Punktes 
auf,  so  erfüllen  die  sämtlichen  auf  Weiß  bezogenen  Farben 
zugehörigen  Punkte  das  Innere  eines  Würfels,  an  des.sen  einer 
Ecke  Schwarz,  an  der  Gegenecke  Weiß  steht,  während  drei 
der  Ecken  die  den  Grundempfindungen  entsjjrechenden  Farben, 
ihre  Gegenecken  die  Mischfarben  jener  zu  zweit  in  gleichen 
Teilen  tragen.  Drei  Flächen  des  Würfels  um  die  Schwarzecke 
enthalten  die  dunkelklaren,  die  drei  dazu  parallelen  um  die 
Weißecke  die  hellklaren  Farben.  Alle  optischen  Mischungen 
von  Farben  werden  streng  durch  Schwerpunktskonstruktionen 
zwischen  den  entsprechenden  Punkten  gefunden.  Sind  für  eine 
Person  die  Reizstärken  der  Grundempfindungen  für  die  ver- 
schiedenen Lichtwellenlängen  bekannt,  so  kann  jede  physika- 
lisch definierte  Farbe  physiologisch  bestimmt  und  durch  einen 
Punkt  im  Farbwürfel  dargestellt  werden.  Unter  der  gleichen 
Voraussetzung  lassen  sich 'die  spektralen  Gegenfarben  berechnen. 
Von  diesen  kann  man  nach  der  Theorie  des  Farbenhalbs  von 
Ostwald  zu  den  Vollfarben  übergehen  und  sie  durch  Punkte 
im  Farbenwürfel  darstellen.  Diese  Punkte  erfüllen  eine  in 
sich  zurücklaufende  gewundene  Kurve,  die  als  Basis  eines 
Doppelkegels  mit  je  einer  Spitze  in  der  Schwarzecke  und  der 
Weißecke  dienen  kann,  deren  Inneres  dann  alle  Mischfarben 
aus  Vollfarben,  Schwarz  und  Weiß  enthält.  Projiziert  man 
diesen  Doppelkegel  in  der  Richtung  der  Schwarzweißdiagonale, 
so  nimmt  sein  gewundener  Rand  eine  annähernd  elliptische 
Form  vom  Achsenverhältnis  1:4  au.  Trägt  man  die  nach 
Ostwalds  Angaben  spektral  definierten  Töne  seines  Farbkreises 
in  diese  Darstellung  ein , so  liegen  die  zugehörigen  Punkte 
auf  jenem  elliptisch  projizierten  Rand  nicht  gleich  verteilt, 
sondern  nahe  nach  dem  Gesetze,  daß  die  von  benachbarten 
Punkten  und  dem  Mittelpunkt  der  Ellipse  gebildeten  Dreiecke 
tlächengleich  sind.  Führt  man  das  Gesetz  streng  durch,  so 


Sitzung  am  5.  Februar. 


weichen  die  dadurch  definierten  Farbtöne  vmi  jenen  des  Ost- 
waldschen  Kreises  durchschnittlich  um  weniger  als  eine  Ein- 
heit des  hundertteiligen  Kreises  ab.  Mittels  dieses  Gesetzes 
lassen  sich  dann  auch  die  anormalen  Farbeneindrücke  solcher 
Personen  rechnerisch  ermitteln  und  ordnen , deren  Grund- 
empfindungen  durch  Licht  in  anderer  Weise  gereizt  wird  als 
bei  den  Farbtüchtigen. 

4.  Herr  L.  Burmester  spricht  über: 

Inhaltsbeziehungen  gleicher  Kreise  in  einem  Quadrat 
oder  Rechteck  und  gleicher  Kugeln  in  einem  AVürfel 
oder  Quader  nebst  affiner  Verallgemeinerungen. 

5.  Herr  S.  Günther  legt  vor  die  Arbeit  von  Dr.  C.  W.  Lutz 
(mit  geologischen  Anmerkungen  von  Dr.  J.  Suhwektschlager): 

Erdbeben  in  Bayern  1908/20. 

Nach  einer  Übersicht  über  die  Einrichtung  des  bayerischen 
Erdbebendienstes  werden  112  in  Bayern  unmittelbar  gefühlte 
Beben  aufgeführt,  ihre  AVirkung  und  Ausbreitung  an  der  Hand 
zahlreicher  Textkärtchen  besprochen.  Bei  Beben  bayerischer 
Herkunft  wird  auch  der  geologische  Aufbau  des  betreffen- 
den Schüttergebietes  erläutert  und  die  Ursache  der  Krusten- 
bewegung dargelegt.  (Erscheint  in  den  Sitzungsberichten.) 

6.  Herr  F.  Lindemann  legt  vor  eine  Abhandlung  von  Dr.  Volk: 

Über  die  Reihen  von  Laplace  und  Legendre. 

(Erscheint  in  den  Sitzungsberichten.) 


7.  Derselbe  trägt  vor: 

Die  Biegungsflächen  einer  gegebenen  Fläche. 

Das  Problem  der  Biegung  einer  krummen  Fläche  ist  bis- 
her nur  in  besonderen  Fällen  gelöst;  man  kennt  alle  Biegungs- 
flächen der  Ebene  und  des  Rotationsparaboloids.  Schon  bei 
der  Kugel  ergaben  sich  .scheinbar  unüberwindliche  Schwierig- 


6* 


Sitzung  am  5.  März. 


keiteii ; nach  den  Methoden  von  Lie  und  Bianchi  ist  man  nur 
in  der  Lage,  aus  jeder  bekannten  Biegungsfläche  der  Kugel 
beliebig  viele  neue,  nicht  aber  alle,  abzuleiten.  Auch  sonst 
sind  einzelne  Beispiele  bekannt.  Da  bei  der  Biegung  die 
Minimalkurven  der  Fläche  ungeäudert  bleiben,  liegt  es  nahe, 
die  Punkte  der  Fläche  durch  die  Parameter  dieser  Kurven 
darzustellen,  und  zwar  durch  allgemeine  für  jede  Fläche  gül- 
tige Formeln;  auf  Grund  dieser  Darstellung  gelingt  es,  für 
jede  beliebige  Fläche  beliebig  viele  Verbiegungen  durch  bloße 
Quadraturen  anzugebeu,  und  weiter,  indem  man  die  hierbei 
benutzten  Konstanten  als  Funktionen  jener  Parameter  denkt, 
alle  Biegungsflächen  einer  gegebenen  Fläche  unter  Einführung 
willkürlicher  Funktionen  mittelst  sukze.ssiver  Quadraturen  ana- 
lytisch darzustellen.  Dadurch  sind  indirekt  die  Differential- 
gleichungen allgemein  gelöst,  auf  die  man  bisher  das  Problem 
der  Biegung  zurückzuführen  pflegte.  Durch  Vermittlung  der 
Biegungsflächen  der  Rotationsflächen  ist  auch  die  Bestimmung 
aller  Weingartenschen  Flächen  (bei  denen  eine  Relation  zwi- 
schen den  Krümmungsradien  besteht)  auf  Quadraturen  zurück- 
geführt. (Erscheint  in  den  Abhandlungen.) 


Sitzung  am  5.  März. 

1.  Herr  M.ax  v.  Gkuhek  sprach: 

Uber  das  Querscheibengesetz  des  menschlichen  Stoff- 
wechsels. 

Wenn  man  das  Körpergewicht  eines  Individuums  durch 
seine  Länge  teilt,  erhält  man  das  sogenannte  Zentimeter- 
»lewicht,  das  Gewicht  einer  Scheibe  mit  1 cm  Höhe  und 
einer  Grundfläche,  welche  dem  mittleren  Querschnitt  des  Körpers 
entsj)richt.  Die  darin  enthaltene  Menge  lebendiger  Substanz 
verbraucht  in  der  Zeiteinheit  bei  allen  Individuen  annähernd 
gleichviel  Energie,  obwohl  sie  bei  den  verschiedenen  Individuen 
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sehr  ungleich  groli  ist.  Der  Energieverbrauch  des  ganzen 
Individuums  ist  daher  umgekehrt  proportional  dem 
mittleren  Körperquerschnitt  und  geradezu  propor- 
tional der  Höhe.  Von  der  verschiedenen  Größe  des  Körper- 
querschnitts hängt  die  verschiedene  Intensität  des  gesamten 
Energieverbrauchs  der  Einheit  des  Körpergewichtes  der  ein- 
zelnen Individuen  ab.  Durch  Multiplikation  der  Körperlänge 
mit  der  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  annähernd  unver- 
änderlichen Größe  des  Energieverbrauchs  der  Querscheibe  er- 
fährt man  mit  weitgehender  Annäherung  die  Größe  des  Energie- 
verbrauchs und  daher  auch  des  Energiebedarfs  des  Individuums. 
Für  den  erwachsenen  Mann  bei  vollkommener  Ruhe 
beträgt  die  Energiekonstante  der  Querscheibe  etwa 
9,7  Kal.  Bei  Frauen  und  Greisen  ist  der  Umsatz  etw'as  kleiner. 
Es  bestehen  auch  unter  den  Gleichaltrigen  konstitutionelle 
Unterschiede  bezüglich  der  Höhe  des  Querscheibenumsatzes. 
Das  mittlere  Q u er  s ch  e ib  e nge  w ic h t und  die  Energie- 
konstante des  Individuums  bilden  w ich  tigst  e K en  n - 
Zeichen  seiner  Körperverfassung;  bedeutungsvoll  in 
gesunden  und  kranken  Zeiten.  Die  Bestimmung  des  mittleren 
Querscheibengewichtes  gibt  wertvolle  Anhaltspunkte  für  Fest- 
setzung des  Kostausmaßes  und  verspricht,  neben  und  nach  der 
Energiekonstante  des  Zentimetergewichtes  auch  der  zuverläs- 
sigste objektive  Index  für  den  Ernährungszustand  der  Indivi- 
duen zu  werden,  sobald  die  Durchschnittswerte  für  die  ein- 
zelnen Alters-  und  Größenklassen  genügend  genau  ermittelt 
sein  werden. 

2.  Herr  L.  Bukmester  hielt  einen  Vortrag; 

Geschichtliche  Entwicklung  des  krystallographischen 
Zeichnens  und  dessen  Ausführung  in  schräger  Pro- 
jektion. 
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Sitrnng  am  5.  Mürz. 


8.  Herr  0.  Hönig.schmih  legt  eine  Mitteilung  vor  über  eine 
Revision  des  Atomgewichtes  des  Berylliums  durch 
Analyse  des  Berylliumchlorids,  ausgeführt  im  Chemischen 
Laboratorium  des  Staates  von  0.  Hönigschmid  und  L.  Birckenbach. 

Es  wurde  zum  erstenmale  die  Analyse  des  wasserfreien 
Berylliumchlorids  zur  Atomgewichtsbe.stimmung  benutzt.  Die 
Darstellung  und  Analyse  des  definierten  Berylliumchlorids  wird 
ausführlich  beschrieben.  Drei  Bestimmungen  des  Verhältnisses 
Be  Clj  ; 2 Ag  CI  und  fünf  Bestimmungen  des  Verhältnisses 
Be  Clj : 2 Ag  ergaben  als  Mittelwert  für  das  gesuchte  Atom- 
gewicht den  Wert  Be  — 9,012  mit  einer  mittleren  Abweichung 
vom  Mittel  von  0,0008,  wenn  für  die  Atomgewichte  von  Silber 
und  Chlor  die  Werte  107,88  resp.  35,457  angenommen  werden. 
Dieser  neue  Atomgewichtswert  für  Beryllium  ist  um  1 ”/o  nied- 
riger als  der  international  angenommene. 

(Erscheint  in  den  Sitzungsberichten.) 
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Sitzung  am  7.  Mai. 

1.  Herr  R.  Willstättee  trägt  vier  gemeinsam  mit  F.  Racke, 
W.  Steibelt  und  R.  Kuhn  ausgeführte  Arbeiten  über  die  Spe- 
zifität der  Kohlehydratspaltenden  und  vergärenden 
Hefeenzyme  vor.  Die  Untersuchungen  behandeln  zum  Bei- 
spiel die  Frage,  ob  in  der  Hefe  für  die  Hydrolyse  von  Rohr- 
zucker und  von  Raffinose  ein  und  dasselbe  Enzym  dient,  ferner, 
ob  Maltose  und  a-Methylglukosid  von  einem  oder  von  ver- 
schiedenen Enzymen  gespalten  werden.  Die  enzymatische  Ana- 
lyse dei;  Hefe  und  die  quantitative  Bestimmung  ihrer  Gärwir- 
kung  auf  verschiedene  Zucker  wird  zur  Beurteilung  der  Frage 
angewandt,  ob  in  der  Praxis  die  Heferassen  ausgewählt  werden, 
welche  mit  den  zuckerspaltenden  Enzymen  ausgerüstet  sind, 
die  sie  nach  der  geltenden  Theorie  für  die  ihnen  zukommende 
Aufgabe  brauchen.  (Wird  anderwärts  gedruckt.) 


2.  Herr  F.  Broili  sprach: 

Über  geologische  Beobachtungen  im  Gebiete  des  Heu- 
berg. (Erscheint  in  den  Sitzungsberichten.) 

3.  Herr  S.  Finsterwalder  spricht: 

Über  die  Arbeiten  der  bayerischen  Kommission  für 
internationale  Erdmessung, 

Es  werden  die  von  Professor  Schnauder  und  Dr.  Zapp  im 
Jahre  1912  ausgeführten  telegraphischen  Längenbestimmungen 
zwischen  München-Kirchheim  und  München- Asten  besprochen, 
deren  ausführliche  Veröffentlichung  zur  Zeit  nicht  möglich  ist. 
Sodann  wird  ein  Überblick  über  die  seit  1896  von  Professor 
Anding,  Prof.  Grossmann  und  Dr.  Zapp  ausgeführten  Schwere- 
messungen gegeben,  die  von  Dr.  Zinner  einer  zusammenfassen- 
den Bearbeitung  unterzogen  wurden.  Sie  umfassen  das  rechts- 

Sitzungsb.  d,  matb.-pbys.  KL  Jahrg.  1921.  5 
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Sitzung  am  7.  Mai. 


rheinische  Bayern  und  geben  die  großen  Züge  der  Schwere- 
verteilung wieder.  In  Südbayern  sollen  im  laufenden  Jahre  1921 
noch  6 Stationen  neu  eingeschaltet  werden,  um  einige  Eigen- 
tümlichkeiten der  Schwereverteilung  dort  aufzuklären. 

(Erscheint  in  den  Sitzungsberichten.) 

4.  Herr  S.  Finsterwalder  legt  für  die  Sitzungsberichte  eine 
Abhandlung  von  Prof.  Max  Lagally  vor: 

Über  den  Druck  einer  strömenden  Flüssigkeit  auf  eine 
ofeschlossene  Fläche. 

Die  Theorie  des  Tragflächenauftriebs  von  Kutta  und  Prandtl 
ist  ein  Sonderfall  des  allgemeinen  räumlichen  Problems,  das 
hier  unter  möglichst  weitgehenden  Annahmen  erörtert  und  ge- 
löst wird.  Es  stellt  sich  heraus,  daß  die  Quellen  und  Wirbel 
der  strömenden  Flüssigkeit  das  Auftreten  einer  Druckresultante 
bewirken,  deren  Größe  und  Richtung  durch  jene  ausgedrückt 
werden  kann. 

5.  Derselbe  übermittelt  die  Abhandlung  des  korrespon- 
dierenden Mitgliedes  Herrn  Liebmann: 

Hyperbolische  Raumgeometrie  und  geodätische  Ab- 
bildung der  hyperbolischen  Ebene. 

Ausgehend  von  der  einfachen  Figur  eines  von  Fallgeraden 
gebildeten  rechtwinkligen  Vierkantes  wird  die  Geometrie  des 
hyperbolischen  Raumes,  insbesondere  der  Grenzkugel  begründet 
und  sodann  auf  diesem  Wege  die  Cayley-Kleinsche  Behand- 
lung der  hyperbolischen  Geometrie  metrisch-konstruktiv  (nicht 
projektiv)  eingeführt.  (Erscheint  in  den  Sitzungsberichten.) 

6.  Herr  R.  Hertwig  legt  vor  eine  Arbeit  von  Frau  Dr. 
Hoppe-Moser  über: 

Die  Siphonophoren  in  neuer  Darstellung. 

Die  Verfasserin  gibt  in  dieser  Arbeit  eine  kurze  Zu- 
sammenfassung der  wichtigsten  Resultate,  zu  denen  ihre  im 
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Laufe  der  letzten  10  Jahre  angestellten  Untersuchungen  ge- 
führt haben.  Denselben  lag  ein  außerordentlich  umfangreiches 
Material  zu  Grunde,  welches  teils  von  ihr  selbst  am  Mittel- 
meer gesammelt  worden  war,  teils  von  der  Gauß-Expedition, 
einigen  dänischen  Expeditionen,  den  Expeditionen  des  Fürsten 
von  Monaco  und  der  Dofleinschen  Japanreise  stammte.  Sie 
bekämpft  die  herrschende  Auffassung,  daß  die  Siphonophoren 
polymorphe  Tierstöcke  seien  und  teilt  neue  Anschauungen  über 
die  verwandtschaftlichen  Beziehungen  der  einzelnen  Gruppen 
dieser  vielgestaltigen  Gruppe  mit.  Hierbei  spielt  eine  große 
Rolle  der  Nachweis,  daß  der  Ausbildungsgrad  der  Geschlechts- 
glocken zu  beweglichen  Medusen  in  Korrelation  steht  zum 
Grad  der  Beweglichkeit  des  gesamten  Siphonophorenstocks. 


Sitzung  am  4.  Juni. 

1.  Herr  Th.  Paul  berichtet  über  seine  Reise  nach  Spanien 
und  hebt  die  Wichtigkeit  der  Anbahnung  engerer  Beziehungen 
zwischen  Deutschland  und  Spanien  auf  wissenschaftlichem  Ge- 
biete hervor. 

2.  Herr  v.  Hektwig  spricht 

Uber  den  Bau  der  Radiolarien. 

Er  macht  weitere  Angaben  über  die  Bearbeitung  des  von 
ihm  in  Teneriffa  gesammelten  Radiolarien-Materials.  Die  Assi- 
milationstätigkeit der  Radiolarien  erfolgt  unter  besonderen  Ver- 
hältnissen, insofern  der  kernhaltige  Teil  ihres  Körpers,  die 
Zentralkapsel,  durch  eine  Hülle  so  fest  abgeschlossen  ist,  daß 
Nahrungsbestandteile  in  sie  nicht  hineingelangen  können.  Die 
Verdauung  erfolgt  daher  ausschließlich  in  der  extracapsulären 
Sarkode,  was  zu  einem  ganz  verschiedenen  mikrochemischen 
Verhalten  der  intra-  und  extracapsulären  Sarkode  geführt  hat. 
Bei  manchen  Familien  kommt  das  darin  zum  Ausdruck,  daß 
in  der  Zentralkapsel  Fäden  entstehen,  die  au  Mitochondrien 
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Sitzung  am  4.  Juni. 


erinnern.  Sie  treten  durch  die  Poren  der  Zentralkapsel  durch, 
nehmen  dabei  ein  eigentümliches,  quer  gestreiftes  Aussehen 
an  und  verwandeln  im  extracapsulären  Weichkörper  in  Sekret- 
kugeln, 


3.  Herr  Pbingsheim  legt  für  die  Sitzungsberichte  vor  einen 
Nachtrag  zu  seiner  Abhandlung:  Elementare  Funktionen- 
theorie in  komplexen  Integralen. 


Sitzung  am  2.  Juli. 

1.  Herr  R.  v.  Hertwig  hat  seine  Untersuchungen  über 
den  Einfluß  der  Überreife  der  Eier  auf  das  Geschlecht 
auf  Schmetterlinge  ausgedehnt  und  ist  dabei  zu  dem  Resultat 
gekommen,  daß  die  Überreife  hier  in  entgegengesetztem  Sinne 
wirkt,  wie  bei  den  Fröschen,  indem  sie  die  Entwicklung  weib- 
licher Individuen  begünstigt.  Zu  so  klaren  Resultaten  wie  bei 
den  Fröschen  ist  er  bisher  bei  den  Schmetterlingen  nicht  ge- 
kommen, was  wohl  mit  der  zunächst  noch  beschränkten  Zahl 
der  Versuche  zusammenhängt.  Der  Vortragende  sucht  das 
gegensätzliche  Verhalten  der  beiden  Untersuchungsobjekte  dar- 
aus zu  erklären,  daß  bei  den  Schmetterlingen  weibliche,  bei 
den  Fröschen  dagegen  höchstwahrscheinlich  männliche  Hete- 
rogametie  vorliegt.  Beide  Fälle  würden  das  Gemeinsame  haben, 
daß  Überreife  des  Eies  die  Ausbildung  des  heterogameten  Ge- 
schlechts begünstigt. 

2.  Herr  M.  v.  Gruber  spricht: 

Zur  Theorie  der  Antigen-  und  Antikörper-Reaktion. 

Er  gibt  einen  Überblick  über  die  Entwicklung  der  Theorie 
der  Antigen-Antikörperreaktionen  während  der  letzten 
20  Jahre.  Er  bespricht  dabei  hauptsächlich  die  Forschungen 
von  Karl  Landsteiner  (früher  in  Wien,  jetzt  im  Haag),  der 
als  Erster  klar  erkannt  und  bewiesen  hat,  daß  die  eigentüm- 
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liehen  Bindungsverhältnisse  zwischen  den  Antigenen  und  ihren 
zugehörigen  Antikörpern,  z.  B.  zwischen  Diphtherietoxin  und 
Antitoxin,  ihre  vollkommene  Analogie  in  den  Adsorptions-  und 
Fällungsreaktionen  der  Kolloide  finden,  und  in  den  letzten 
Jahren  den  sicheren  Beweis  geführt  hat,  daß  die  Spezifität, 
mit  welcher  Antigen-  und  Antikörper  aufeinander  einwirken, 
auf  ihrer  chemischen  Struktur  beruht.  Landsteiner  ist  es 
in  geistvoller  Weise  gelungen,  spezifische  Immun-Serumreak- 
tionen  gegen  bestimmte  organische  und  anorganische  Atom- 
komplexe aufzufinden,  so  daß  es  möglich  wäre,  allein  mit  Hilfe 
einer  Serumreaktion  chemische  Individuen,  wie  z.  B.  Amino- 
zimmtsäure  oder  Xylidinsulfonsäure  zu  erkennen. 

3.  Herr  F.  Lindemann  spricht: 

Über  Flächen  mit  gemeinsamem  sphärischem  Bilde 
der  Krümmungslinien. 

In  der  am  5.  Februar  d.  J.  der  Akademie  mitgeteilten 
Abhandlung  über  die  Biegungsflächen  einer  gegebenen  Fläche 
wurden  Methoden  entwickelt,  deren  Anwendung  auch  zur 
Lösung  des  bezeichneten  von  Darboux  eingehend  behandelten 
Problems  führt,  indem  es  gelingt,  dasselbe  auf  eine  partielle 
Gleichung  erster  Ordnung  zurückzuführen,  die  eine  willkür- 
liche Funktion  enthält,  während  man  nach  Darboux  eine 
partielle  Gleichung  zweiter  Ordnung  zu  lösen  hätte.  Letztere 
Gleichung  ist  eine  Laplacesche  Gleichung  mit  gleichen  In- 
varianten; die  allgemeine  Lösung  einer  jeden  solchen  Gleichung 
gelingt  jetzt,  sobald  drei  partikuläre  Lösungen  bekannt  sind. 

Dieselbe  Methode  dient  zur  Lösung  analoger  Probleme, 
z.  B.  zur  Bestimmung  aller  Flächen,  deren  Haupttangenten- 
kurven dasselbe  sphärische  Bild  geben  wie  die  Krümmungs- 
linien einer  gegebenen  Fläche. 

. (Erscheint  in  den  Sitzungsberichten.) 
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Sitzung  am  12.  November. 

1.  Herr  M.  v.  Gruber  spricht  über  das  Grundgesetz 
des  menschlichen  Stoffwechsels. 

2.  Herr  R.  v.  Hertwig  bespricht  seine  Untersuchungen 
Veränderung  des  Geschlechtes  bei  überreifen  Eiern. 

3.  Herr  Föppl  berichtet  über  eine  gröbere  Versuchsreihe 
zur  Ermittelung  der  Drehungssteifigkeit  von  Walz- 
eisenträgern. Früher  war  man  für  die  Berechnung  des  Ver- 
drehungswinkels solcher  Stäbe  auf  eine  von  de  Saint- Venant 
aufgestellte  Interpolationsformel  angewiesen,  die  zwar  in  vielen 
Fällen  ganz  gut  zutriflft,  in  anderen  aber  zu  sehr  erheblichen 
Fehlern  führt.  Als  zuverlässiger  hat  sich  bei  den  Versuchen 
eine  ganz  einfach  gebaute  Näherungsformel  erwiesen,  die  der 
Vortragende  im  Jahre  1917  vorgeschlagen  hat.  Geprüft  wur- 
den Winkeleisen,  E-Eisen,  Z-Eisen,  einfache  und  Doppel-T- 
Eisen,  teils  hochsterzig,  teils  breitflanschig.  Aus  den  Ver- 
euchswerten  wurden  Berichtigungszahlen  abgeleitet,  die  man 
den  Formeln  beizufügen  hat,  um  sie  zu  genauerer  Überein- 
stimmung mit  der  Wirklichkeit  zu  bringen. 


Sitzung  am  3.  Dezember. 

1.  Herr  S.  Günther  legte  einen  Aufsatz  vor: 

Eine  Kartierung  Oberschwabens  um  die  Wende  des 
achtzehnten  Jah rh undorts. 

Der  fürstbischöflich  Augsburgische  Landmesser  Ammann 

O o 

lieferte  um  1794  eine  Karte  des  Hochstiftes,  die  im  Vergleiche 
mit  anderen  Arbeiten  dieser  Art  einen  gewaltigen  Fortschritt 
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kennzeichnet,  weil  sie  vollständig  auf  astronomisch -trigono- 
metrischer Grundlage  beruhte.  Über  die  angewandten  Methoden 
wird  alles  Nähere  mitgeteilt.  (Erscheint  in  den  Sitzungsberichten.) 

2.  Herr  E.  Stromer  v.  Reichenbach  macht  eine 

Mitteilung  über  tertiäre  Wirbeltier- Reste  aus  Deutsch- 
Südwestafrika. 

Säugetiere  aus  tertiären  Landwirbeltier-Faunen,  die  Prof. 
E.  Kaiser  und  Diplomingenieur  Dr.  Beetz  während  des  Welt- 
krieges in  den  Diamantfeldern  Deutsch-Südwestafrikas  entdeckt 
hatten,  werden  kurz  beschrieben.  Es  handelt  sich  um  dürftig 
vertretene,  durchwegs  neue  Gattungen  und  Arten,  die  als  dem 
älteren  Jungtertiär  angehörig  erscheinen  und  die  für  ein  da- 
maliges Steppenklima  in  der  jetzt  fast  wasserlosen  Küstenwüste 
Südwestafrikas  sprechen.  Die  große  wissenschaftliche  Bedeu- 
tung der  Erstlingsfunde  von  Landwirbeltieren  im  südafrika- 
nischen Tertiär  wird  hervorgehoben.  Das  Vorhandensein  einer 
ziemlich  eigenartigen  Fauna  in  Südafrika  zur  Jungtertiärzeit 
ist  nun  erwiesen.  Vermutete  damalige  Beziehungen  der  afri- 
kanischen Säugetierfauna  zur  europäischen  werden  zum  Teil 
bestätigt,  solche  zur  madagassischen  und  südamerikanischen 
aber  widerlegt.  (Erscheint  in  den  Sitzungsberichten.). 

3.  Herr  Broili  berichtet  über  ein  nachgelassenes  Manu- 
skript des  verstorbenen  Akademiemitgliedes  Rothpletz  über 
Oolithe  und  über  eine  ergänzende  Abhandlung  dazu  von 
Giesenhagen,  durch  die  der  Nachweis  geführt  wird,  daß  echte 
Oolithe  noch  in  der  Gegenwart  durch  die  Lebenstätigkeit  von 
Organismen  gebildet  Averden.  (Erscheint  in  den  Abhandlungen.) 
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Verzeichnis  der  im  Jahre  1921  eingelaufenen  Druckschriften. 


Die  Gesellschaften  und  Institute,  mit  welclien  unsere  Akademie  in  Tauscbverkehr  steht, 
werden  gebeten,  nachstehendes  Verzeichnis  als  Empfangsbestätigung  zu  betrachten. 


Aachen.  Geschichtsverein: 

— — Zeitschrift,  Bd.  42. 

Aarau.  Historische  Gesellschaft  des  Kantons  Aargau: 

Taschenbuch  für  1921. 

Abo.  Naturwissenschaftliche  Station: 

— — Observations  meteorologiques  en  1920. 

— — Ärsbok  1 (1919). 

— Akademie: 

Acta  A (Humaniora),  Bd.  2. 

Agram.  Kroatische  naturwissenschaftliche  Gesellschaft: 

— — Glasnik  33,  Nr.  1 und  2. 

Amsterdam.  Academie  van  Wetenschappen: 

— — Verhandelingen,  I.  Sect.,  deel  19,  2 — 5;  20,  1 — 6;  21. 

— — Verslagen  en  mededeelingen,  5.  r.,  deel  3 u.  4. 

— — Verhandelingen,  H.  Sect.,  deel  12,  6 u.  7;  16,  6. 

— — Verslagen  en  vergaderingen,  deel  27,  1 u.  2. 

Jaarboek  1918  und  1919. 

Prijsvers  1919  und  1920. 

— Aardrijkskundig  Genootschap: 

— — Tijdschrift,  deel  38,  2 — 6;  39,  1. 

— Wiskundig  Genootschap: 

— — Nieuw  Archief,  deel  13,  3 u.  4. 

Wiskundige  opgaven,  deel  13,  3 u.  4. 

— — Revue  des  publications  mathematiques,  t.  28,  2;  29,  1;  Reg.  zu 

21—25. 

Aschaffeuburg.  Gymnasium: 

— — Jahresbericht  für  1919/20. 

Sitzungub.  d.  matb.-phys.  Kl.  Jahrg.  1921. 


C 


18* 


Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften. 


Athen.  Bibliotheque  de  l’ecole  fran9aise. 

— — Bulletin  du  correspondance  hellenique  44  (1920),  No.  7 — 12;  45 

(1921),  Nr.  1—8. 

— Archäologische  Gesellschaft: 

— — Bibliotheca  societatis  archaeologicae  Athenarum  21  (1921). 

— Wissenschaftliche  Gesellschaft: 

Athena,  Bd.  27,  3 u.  4;  28;  29. 


Baltimore.  Johns  Hopkins  University: 

Circular  1914,  7—10;  1915—20,  8. 

— — Journal  of  mathematics,  Bd.  36,  4 — 43,  1. 

— — Journal  of  philology,  No.  139—164. 

— — Studies  in  historical  and  political  Science  32,  3;  33 — 39,  1. 

— — Bulletin  of  Johns  Hopkins  Hospital  303—334. 

— — Report,  Vol.  17. 

Bamberg.  Lyzeum: 

— — Jahresbericht  1919/20. 

Barcelona.  R.  Academia  de  Ciencias  y Artes: 

— — Boletin,  vol.  3,  6 u.  7;  vol.  4,  4 u.  5. 

— — Memorias,  vol.  15,  19;  vol.  16,  2 — 11. 

Nomina  del  personel  1919/20  u.  1920/21. 

— Camera  oficial  del  Hbro: 

Bibliografia,  Ano  1,  1 — 10;  2,  7 u.  10. 

— Institut  d’ estudis  Catalans; 

Butlleti  de  la  biblioteca  de  Catalanya,  No.  8. 

— Museu: 

— — Folch  i Torres:  Ceramica  de  Paterna,  1921. 

Basel.  Naturforschende  Gesellschaft: 

— — Verhandlungen,  Bd.  32  (1920/21). 

— Universitätsbibliothek: 

— — Schriften  für  1921. 

— — Vorlesungsverzeichnis  SS.  1921;  WS.  1921/22. 

Batavia.  Topographischer  Dienst: 

— — Jaarverslag  15  (1919),  deel  1.  2. 

— Bataviaasch  Genootschap  van  Künsten  en  Wetenschappen: 
Notulen  58  (1920);  59,  1 (1921). 

— — Tijdschrift  69,  5 u.  6;  60,  1.  2.  5.  6;  61,  1. 

— — Verhandelingen  62.  63,  1. 

— — Oudheidkundig  verslag  1920,  3 u.  4;  1921,  1 — 3. 
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Batavia.  Observatorium: 

Seismological  bulletin  1920,  11  u.  12;  1921,  1 — 12. 

— — Observations  39. 

Regenwarnemingen  in  Nederlandsch-Indie  40  (1918). 

Verhandelingen  6 — 8. 

— Naturkundige  vereenigung  in  Nederlandsch-Indie: 

— — Tijdschrift  81,  1 u.  2. 

Het  Idjen-Hoogland,  Aflev.  2. 

Belgrad.  Serbische  Akademie  der  Wissenschaften: 

Glas  96. 

— — Godisnjak  28. 

Bergen.  Museum: 

— — Aarbok  1919/20. 

Aarsberetning  1919/20  u.  1920/21. 

— — Sars,  Crustacea,  vol.  7,  7 — 10;  8,  1 — 4. 

Berkeley.  Universität: 

Bulletin  8,  3 u.  12;  12,  12—15;  13,  1—14;  14,  2—6. 

— — Bulletin  of  College  of  agriculture  245 — 326. 

— — Chronicle  16,  3 u.  4 — 22,  4. 

Memoirs  4,  1. 

— — Academy  of  Pacific  Coast  History  3,  3. 

— — American  Archaeology  11,  6—7;  12,  1 — 11;  13,  2—6;  14,  1 — 5; 

15,  1-4;  16,  1—8;  17,  1 u.  2. 

Botany  6,  7—16;  6,  3—19;  7,  1-9;  8,  1 u.  2. 

— — Education  4,  2—4;  5,  2 — 3. 

Engineering,  vol.  1,  5—13;  2,  1—5. 

Entomology,  vol.  1,  4—8;  2;  3,  1. 

— — Geography  1,  7—10;  2,  1. 

— — Geology,  vol.  11;  12,  1 — 4 u.  6. 

— — History,  vol.  2 — 10. 

— — Pathology,  vol.  2,  17  — 21. 

— — Classical  philology,  vol.  2,  13—16;  3,  1 — 5;  4,  1;  5,  1—8;  6;  7. 

— — Modern  philology,  vol.  4,  2 u.  3;  5;  6,  1;  7,  1—5;  8,  1 — 3;  9,  1 

u.  2;  10,  1. 

Semitic  philology,  vol.  6,  4. 

— — Philosophy,  vol.  3. 

— — Physiology,  vol.  5,  1 — 12. 

— — Psychology,  vol.  1,  5 u.  6;  2,  1—6;  3,  1 u.  2. 

Zoology,  vol.  13,11-13;  14,  lu.  2;  15,1—3;  16,  1 -24;  17,  1—18; 

18,  1-18;  19,  1-5.  7—13;  20,  1-6.  8;  21,  1—5;  22. 
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Berlin.  Akademie  der  Wissenschaften: 

— — Abhandlungen  phil.-hist.  Kl.  1920,  1 u.  2;  1921,  1-4. 

— — „ physik.-math.  Kl.  1920,  2;  1921,  1 u.  2. 

— — Sitzungsberichte  1920,  40 — 53;  1921,  1 — 54. 

Politische  Korrespondenz  Friedrichs  des  Großen,  Bd.  38. 

— Archiv  der  Mathematik  und  Physik: 

Bd.  27,  3 u.  4;  28,  3 u.  4. 

— Deutsche  Chemische  Gesellschaft: 

— — Chemisches  Zentralblatt  1921  (I  u.  II),  5 — 26;  (III  u.  IV),  1 — 24. 
Bibliographia  chimica,  Jahrg.  1,  Nr.  1 u.  2. 

— — Berichte  54  (1921),  1—12;  55,  1.  2.  4. 

— Deutsche  Physikalische  Gesellschaft: 

— — Verhandlungen  1,  1 — 4;  2,  1—2. 

— Allg.  Elektrizitätsgesellschaft: 

— — Geschäftsbericht  1917/18  u.  1920/21. 

— Deutsche  Geologische  Gesellschaft: 

— — Abhandlungen  72,  1 — 4;  73,  1 — 3. 

— — Monatsberichte  72,  1 — 12;  73,  1 — 7. 

— Deutsches  Archäologisches  Institut: 

— — Jahrbuch  35,  3 u.  4;  Register  zu  21-30. 

— Meteorologisches  Institut: 

— — Veröffentlichungen  311  u.  312. 

— Preuß.  Geologische  Landesanstalt: 

— — Abhandlungen  83.  84. 

— — Jahrbuch  1918,  II,  1;  1919,  I,  1 u.  2;  II,  1. 

— — Beiträge,  Heft  17. 

— Landesaufnahme: 

— — Jahresbericht  für  1919/20. 

— Astronomisches  Recheninstitut: 

— — Berliner  Astronomisches  Jahrbuch  für  1923. 

Kleine  Planeten  1922. 

— Sternwarte: 

— — Veröffentlichungen,  Bd.  3,  2. 

— Verein  zur  Beförderung  des  Gartenbaues: 

Gartenflora  1921,  3-14;  1922,  1—4. 

Mitteilungsblatt  3. 

— Verein  für  die  Geschichte  Berlins: 

Mitteilungen  38  (1921),  2-9.  11—12;  39  (1922),  1-3. 

— Zeitschrift  für  Instrumentenkunde: 

Zeitschrift  41  (1921),  1-12;  42  (1922),  1. 
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Bern.  Historischer  Verein  des  Kantons  Bern: 

— — Archiv,  Bd.  25,  2;  26,  1. 

— Schweizerische  Naturforschende  Gesellschaft: 

— — Verhandlungen  100  (1919). 

— Allgem.  Geschichtsforschende  Gesellschaft  der  Schweiz: 

— — Jahrbuch  für  schweizerische  Geschichte  45. 

— — Quellen  zur  Schweizer  Geschichte  III,  3.  1.  4.  5;  IV,  1 — 3. 

Bericht  20  (1920). 

— Universität: 

— — Schriften  des  Jahres  1921. 

— — Jahrbuch  der  philosoph.  Fakultät  II,  Bd.  1 (1921). 

Beuron.  Erzabtei:  ^ 

— — Benediktinische  Monatsschrift  3 (1921),  3 — 12;  4 (1922),  1—4. 

— — Texte  und  Arbeiten  6. 

— — Feuling,  Liturgie  der  Karwoche  1921. 

— — Feuling,  Glaubensgewißheit  1921. 

Bologna.  Accademia: 

— — Rendiconto  Classe  di  scienze  morali,  ser.  II,  vol.  4. 

— — Memorie  Classe  di  scienze  morali  A,  ser.  II,  4;  B,  ser.  II,  4. 

Bonn.  Verein  von  Altertumsfreunden  im  Rheinland: 

— — Bericht  der  Provinzialkommission  für  Denkmalpflege  1918—20. 

— — Bonner  Jahrbücher,  Heft  126. 

Boston.  American  Urological  Association: 

Transactions  13  (1920). 

Braunsberg.  Akademie: 

Verzeichnis  der  Vorlesungen  WS.  1920/21  u.  1921/22. 

Bremen.  Meteorologisches  Observatorium: 

— — Deutsches  meteorologisches  Jahrbuch  31  (1920). 

— Naturwissenschaftlicher  Verein: 

— — Abhandlungen  24,  2;  25,  1. 

Breslau.  Technische  Hochschule: 

— — Programm  1921/22. 

— Sternwarte: 

— — Veröffentlichungen  1. 

Brisbane.  Geographical  Society: 

— — Geographical  Journal,  vol.  34/35  (1918—20). 

Brooklyn.  Museum  of  the  Brooklyn  Institute  of  arts  and 
Sciences: 

— — Science  Bulletin,  vol.  2,  3—6;  3,  1. 

Brünn.  Universite  Masaryk: 

— — Publications,  Rok  1921,  cislo  1—5. 
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Brüssel.  Biblotheque  Royale  de  Belgique: 

Catalogue  des  manuscrits  10  (1919). 

— Societe  des  Bollandistes: 

— — Analecta  Bollandiana,  t.  34  35 ; 38.  39. 

Budapest.  Akademie: 

— — Almanach  1921. 

— Ungarische  Ethnographische  Gesellschaft: 

Ethnographia,  Jahrg.  31,  1 — 6. 

— Ungarische  Geographische  Gesellschaft: 

Loczy,  L.,  La  Hongrie,  Budapest  1919. 

— Hotel  Hungaria: 

Le  Danube  international  2,  2 — 12;  3,  1^2. 

— Ungarisches  ornithologisches  Institut: 

Aquila  27  (1920). 

Buenos  Aires.  Ministerio  de  agricultura: 

Anales  14,  5. 

Boletin  2.  13.  24.  25. 

— Museo  Nacional: 

— — Anales  26 — 30. 

Buffalo.  Society  of  Natural  Sciences: 

Bulletin  11,  3;  13,  1—2. 

Buitenzorg  (Java).  Departement  van  landbouw: 

— — Bulletin  du  jardin  botanique,  III,  3,  1 — 2;  4,  1. 

— — Bulletin  de  l’institut  voon  plantenziekten  43—47.  49. 

— — Jaarboek  1918  u.  1919. 

— — Mededeelingen  for  agrogeologie  5 u.  6. 

Mededeelingen  van  het  algem.  proefstation  6—10. 

— — Mededeelingen  voor  thee  68  — 75. 

— — Mededeelingen  van  het  statist.  Bureau  2 — 4. 

Bukarest.  Academia  Romänä: 

Bulletin  de  la  section  scientifique  6,  5 — 10;  7,  1—6;  9,  1 u.  2. 


Calcutta.  Asiatin  Society  of  Bengal: 

Memoirs,  vol.  3,  9;  5,  1-6;  6,  1-433;  7,  1—256. 

— — Bell,  C.  A.,  English  Tibetan  Collequial  Dictionary  1920. 

Bibliotheca  Indica  1215,  1222,  1239,  1244,  1259,  1268-1285, 

1289-1299,  1302—1358,  1361—1426. 

Journal  and  proceedings  1913 — 1921,  1. 

— Mathematical  Society: 

Bulletin  10,  2—4;  11,  1—4;  12,  1—3. 


Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften. 


23* 


Cambridge.  Antiquarian  Society: 

— — Proceedings,  No.  70. 

— Philosophical  Society: 

Proceedings,  vol.  20,  2—4;  21,  1. 

List  of  fellows  1920. 

— Astronomical  Observatory: 

— — Annals  83,  5;  95. 

Bulletin  762—766. 

— — Circulars  222 — 225;  228—231. 

— Harvard  University: 

— — Harvard  Oriental  Series,  vol.  25. 

Capstadt.  R.  Society  of  South  Africa; 

Transactions,  vol.  8,  4;  9,  1 — 4;  10,  1. 

Charlottenburg.  Physikalisch-technische  Reichsanstalt: 

— — Tätigkeit  1920. 

Chicago.  Wilson  Ornithological  Club: 

— — Laboratory  Bulletin  16. 

— John  Crerar  Library: 

— — Report  1920  (26). 

Christiania.  Videnskabs  Selskab: 

— — Forhandlingar  1919. 

— — Skrifter  1919,  I u.  11. 

— Meteorologisches  Institut: 

Jahrbuch  1915  — 1920. 

— Norske  geogr.  Selskab: 

— — Aarbok  28  —30. 

— Universität: 

— — Aarsberetning  1914/15  — 1918/19. 

— — Annaler  30  — 35. 

— — Archiv  for  mathematik  35—37. 

— — Norske  Gaardnavne  10.  12. 

— — Nyt  magazin  for  nadurvidenskaberne  53 — 58. 

Chur.  Historisch-antiquarische  Gesellschaft  für  Graubünden: 
Jahresbericht  50  (1920). 

— Naturforschende  Gesellschaft  für  Graubünden: 

— — Jahresbericht  60  (1919/20). 

Cincinnati.  University  Library: 

Record  17,  3. 

Cleveland.  Archaeological  Institute  of  America: 

— — American  Journal  of  Archaeology  24,4;  25,  1—4. 
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Coimbra.  Sociedad  Broteriana: 

— — Boletim  28  (1920). 

Colmar.  Naturhistorische  Gesellschaft: 

— — Rapport  1919. 

Colombo.  Museum: 

Spolia  Zeylonica  36  — 44. 

— — Wall,  Snakes  of  Ceylon,  2 voll.,  1921. 

Columhus.  Ohio  State  University: 

— — Journal  of  industrial  and  engineering  chemistry  13  (1921),  2 — 12 

14  (1922),  1—3. 

Cordoba.  Academia: 

Actas  7 (1921). 

Boletin  24,  3-4;  25,  1—2. 

— — Miscellanea  2—4. 

— — Mapa  geologica  1913. 


Danzig.  Westpreußischer  Geschichtsverein : 

— — Mitteilungen,  Jahrg.  19,  1—4;  20,  1—4. 

— — Zeitschrift  61. 

— Technische  Hochschule: 

— — Personalverzeichnis  W.S.  1920/21  u.  1921/22;  S.S.  1921. 

— — Programm  1921/22. 

Darmstadt.  Historischer  Verein  für  Hessen: 

— — Archiv  für  hessische  Geschichte  12,  2 u.  3. 

Davos.  Meteorologische  Station: 

— — Wetterkarte  1920,  1 — 12. 

Dillingen.  Lyzeum: 

— — Jahresbericht  für  1919/20. 

— Historischer  Verein: 

— — Archiv  für  die  Geschichte  des  Hochstifts  Augsburg  6,  1 u.  2. 
Dresden.  Sächsischer  Altertumsverein: 

— — Neues  Archiv  für  sächsische  Geschichte  42. 

— — Jahresbericht  für  1920. 

— „Journal  für  praktische  Chemie“: 

Journal  1920/21,  10-24;  1921,  1—8. 

— Verein  für  Erdkunde: 

— — Mitteilungen,  Bd.  3,  Heft  2. 

Drontheim.  Norske  Videnskabens  Selskab: 

Skrifter  1917;  1918;  1919. 

— — Aarsberetning  1919. 

— — Contributiones  ad  floram  Asiae  3. 
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Dublin.  Royal  Dublin  Socie  ty: 

— — Economic  Proceedings  2,  8 — 15. 

— — Scientific  Proceedings  15,  1 — 49;  16,  1 — 13. 

— Royal  Irish  Academy: 

— — Proceedings,  vol.  36  A 1 — 3;  B 1;  C 1 — 4. 


Edinburgh.  Mathematical  Society: 

Proceedings  39  (1920/21). 

— Royal  Society: 

Proceedings  40,  2;  41,  1. 

Transactions  52,  4. 

Erfurt.  Verein  für  Geschichte  und  Altertumskunde: 

Mitteilungen,  Heft  40/41. 

Erlangen.  Universität: 

— — Schriften  1921. 


Ferrara.  Accademia  di  scienze  mediche: 

Atti  94  (1919/20). 

Fiume.  Deputazione  Fiumana  di  storia  patria: 

— — Bullettino,  vol.  5. 

Florenz.  Biblioteca  Nazionale: 

Bollettino  1921;  235/236.  241—246. 

— R.  Istituto  di  studi  superiori: 

— — Sezione  di  filosofia  e filologia,  vol.  2. 

— — Sezione  di  medicina,  chirurgia  e scuola  di  farmacia  1 — 24. 

— — Sezione  di  scienze  fisiche  e naturali  1 — 21;  28 — 30;  39;  41. 
Frankfurt  a.  M.  Senckenbergische  naturforschende  Gesell- 
schaft: 

— — Abhandlungen  36,  4;  37,  1—2. 

Bericht  49,  1-2;  50,  1—4;  51,  2. 

— — Senckenbergiana  1—3. 

— Römisch-germanische  Kommission: 

— — Bericht  über  die  Fortschritte  der  römisch -germanischen  Forschung 

12  (1921). 

— Verein  für  Geschichte  und  Altertumskunde: 

Archiv  12. 

Freiburg  i.  Br.  Naturforschende  Gesellschaft: 

— — Berichte  23,  1. 

— Universität: 

— — Schriften  des  Jahres  1921. 

— — Jahreshefte  1920/21,  1. 
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Friedberg  i.  H.  Geschichtsverein: 

Geschichtsblätter  4 (1920/21). 

Friedrichshafen.  Verein  zur  Geschichte  des  Bodensees: 
Schriften  49  (1921). 


Genf.  Journal  de  chimie  physique: 

— — Journal  18,  4;  19,  1 — 3. 

— Observatoire: 

— — Observations  1918 — 1920. 

— — Resume  m^teorologique  1919  u.  1920. 

— Societe  de  physique  et  d’histoire  naturelle: 

— — Compte  rendu  des  seances  38,  1—3. 

— — Memoires  39,  5 u.  6. 

— Universität: 

— — Schriften  1918—1920. 

Giessen.  Universität: 

— — Schriften  1921. 

Görlitz.  Oberl ausitzische  Gesellschaft  der  Wissenschaften: 
Codex  diplomat.  Lus.  sup.  4,  4. 

— — Lausitzisches  Magazin  96. 

Göttingen.  Gesellschaft  der  Wissenschaften: 

— — Abhandlungen,  phil.-hist.  Kl.  17,  2 — 3. 

— — Gelehrte  Anzeigen  1920  u.  1921. 

Nachrichten  der  phil.-hist.  Klasse  1920,  2 — 3;  1921,  1. 

, der  math.-phys.  Klasse  1920,  2;  1921,  1;  Beiheft. 

— — Geschäftliche  Mitteilungen  1920,  1;  1921. 

Graz.  Universität: 

— — Verzeichnis  der  Vorlesungen  S.S.  1921;  W.S.  1921/22. 

— Historischer  Verein  für  Steiermark: 

— — Zeitschrift  18,  1. 

— Naturwissenschaftlicher  Verein: 

— — Mitteilungen  55 — 57. 

Groningen.  Astronomisches  Laboratorium: 

Publications  31. 

— Verlag  Wolters: 

Neophilologus  5,  3—4;  6,  1 — 3. 

Guben.  Gesellschaft  für  Anthropologie  und  Altertumskunde 

— — Niederlausitzer  Mitteilungen  15,  1. 
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Haag.  Gesellschaft  zurVerteidigung  derchristlichen  Religion: 

— — Programm  1921. 

— K.  Instituut  voor  de  taal-,  land-  en  volkenkunde  van 

Nederlandsch-Indie: 

— — Bijdragen  77 — 78,  2. 

— Nijhoff: 

— — Bijdragen  voor  vaderlandsche  geschiedenis  en  oudheidkunde 

7,  1—4;  8,  1-2. 

Haarlem.  Hollandsche  Maatschappij  der  wetenschappen: 

— — Archives  Neerlandaises  des  Sciences  exactes  A 5,  2 — 4;  B 4,  1. 
Oeuvres  de  Huygens  14. 

— — Archives  Neerlandaises  de  Physiologie  de  l’homme  et  des  animaux, 

5,  3;  6,  1—2. 

— Musee  Teyler: 

— — Archives  4,  2. 

Verhandelingen  20. 

Halle.  Leopoldinisch-Karolingische  Deutsche  Akademie; 

Nova  Acta  104.  105. 

Leopoldina  57  (1921);  58  (1922),  1 — 3. 

— Deutsche  Morgenländische  Gesellschaft: 

— — Abhandlungen  15,  2 — 4. 

Zeitschrift  75,  1. 

— Thüringisch-Sächsischer  Verein  für  Erforschung  des  vater- 

ländischen Altertums: 

— — Zeitschrift  11,  1. 

— Universität: 

— — Schriften  1921. 

Hamburg.  Stadtbibliothek: 

Entwurf  des  Hamburgischen  Stadtbudgets  1921. 

— — Jahrbuch  der  wissenschaftlichen  Anstalten  Hamburgs  57  (1919). 

— — Staatshaushaltsberechnung  1919. 

Verhandlungen  zwischen  Senat  und  Bürgerschaft  1920. 

— Mathematische  Gesellschaft: 

Mitteilungen  6,  1. 

— Deutsche  Seewarte: 

Annalen  der  Hydrographie  49  (1921). 

Aerologische  Beobachtungen  3 u.  5. 

— — Archiv  38,  1 — 4.  6;  39,  1. 

Ergebnisse  der  meteorologischen  Beobachtungen  40—41;  43—44. 

— — Jahresberichte  42—44. 

— — Nachtrag  zum  Katalog  1921. 
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Hamburg.  Verein  für  Hamburgische  Geschichte: 

— — Zeitschrift  24,  2. 

— Naturwissenschaftlicher  Verein: 

Verhandlungen  28  (1920). 

Hannover.  Technische  Hochschule: 

— — Dissertationen  1921. 

— Verein  für  Geschichte  der  Stadt  Hannover: 

— — Hannoversche  Geschichtsblätter  24,  1. 

— Historischer  Verein  für  Niedersachsen: 

Zeitschrift  85;  86. 

Heidelberg.  Akademie  der  Wissenschaften: 

Abhandlungen  der  mathemat.  Klasse  9. 

— — Jahresheft  1920. 

— — Sitzungsberichte  der  philosoph.  Klasse  1921,  2 — 7. 

, der  mathemat. -naturw.  Klasse  1920  A,  9—17 

1921  A,  1-11;  B 1—2. 

— Wissenschaftliche  Gesellschaft: 

— — Schriften,  N.  F.  2 — 4. 

— Sternwarte: 

— — Veröffentlichungen  des  astronomischen  Instituts  7. 

— Universität: 

— — Schriften  1921. 

Helgoland.  Biologische  Anstalt: 

— — Meeresuntersuchungen,  Abt.  Helgoland  13,  1. 

Helsingfors.  Finnische  Altertumsgesellschaft: 

— — Suomen  Museo  27/28  (1920/21). 

— Finnische  Akademie  der  Wissenschaften: 

— — Annales  A 5 — 13;  B 14. 

— — Documenta  historica  5. 

— — Jf  Communications  13—34. 

— Finnländische  Gesellschaft  der  Wissenschaften: 

Öfversigt  61  (1918/19)  C;  62  (1919/20)  A;  63  (1920/21)  A u.  B. 

— — Bidrag  tili  kännedom  af  Finlands  natur  och  folk  80. 

— Historische  Gesellschaft: 

— — Arkisto  29  (1921). 

— — Historialina  Tutkinuksia  2,  2;  3,  1. 

— Finnische  Literaturgesellschaft: 

Suomi  18. 

— Selskabet  för  Finlands  geografi: 

— — Fennia  42. 
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Helsingfors.  Societas  pro  fauna  et  flora  Fennica: 

Acta  47—50. 

— — Meddelanden  46;  47. 

— — Nordman,  C.  A.,  Anglo-Saxon  coins  found  in  Finland  1921. 
Hermannstadt.  Siebenbürgischer  Verein  für  Naturwissen- 
schaften: 

— — Verhandlungen  und  Mitteilungen  68;  69. 

Hobart  Town.  R.  Society  of  Tasmania: 

Papers  and  proceedings  1920. 

Hohenleuben.  Vogtländischer  altertumsforschender  Verein: 

— — Jahresbericht  84 — 90. 

Homburg  v.  d.  H.  Saalburg-Museum: 

Saalburgjahrbuch  1 — 4. 

Innsbruck.  Ferdinandeum; 

Zeitschrift  60  (1920). 

Jena.  Medizinisch-naturwissenschaftliche  Gesellschaft; 

— — Jenaische  Zeitschrift  57,  1 — 3. 

— Verein  für  thüringische  Geschichte  und  Altertumskunde 

— — Zeitschrift,  Suppl.-Heft  9. 

Johannisburg.  Union  Observatory: 

— — Circular  51 — 53. 

Jowa  City.  Laboratorium  für  Psychologie: 

— — Studies  8,  1 — 4;  9,  3—5. 

— — Studies  in  child  welfare  1,  3.  5.  6. 

Bulletin  7,  1—3;  8,  1. 

Jurjew.  Gelehrte  estnische  Gesellschaft: 

— — Sitzungsberichte  1918 — 1920. 

— Naturforscher-Gesellschaft: 

— — Archiv  für  Naturkunde  Livlands  II  14,  1. 

— — Sitzungsberichte  24 — 27. 

— Universität: 

— — Acta  et  commentationes  A 1;  B 1. 

Vorlesungsverzeichnis  1921. 

Karlsruhe.  Technische  Hochschule; 

— — Vorlesungs-Verzeichnis  S.S.  1921;  W.S.  1921/22. 

— — Rektorfeier  1919  u.  1920. 

— • Badische  Historische  Kommission: 

— — Zeitschrift  für  die  Geschichte  des  Oberrheins  36. 
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Kassel.  Verein  für  hessische  Geschichte  und  Landeskunde: 

— — Mitteilungen  1918/19. 

Kaufbeuren.  , Heimat“: 

— — Deutsche  Gaue  421 — 430. 

— — Sonderheft  114. 

Kiel.  Gesellschaft  für  schleswig-holsteinische  Geschichte: 

Zeitschrift  50. 

Klagenfurt.  Landesmuseum: 

Carinthia  109 — 111. 

Königsberg.  Physikalisch-ökonomische  Gesellschaft: 

Schriften  55-57;  61/62. 

— Universitäts-Sternwarte: 

— — Astronomische  Beobachtungen  43  IV. 

Kopenhagen.  Akademie  der  Wissenschaften: 

— — Meddelelser  (biologiske)  2,  2—5. 

, (filosofiske)  I,  1 u.  2. 

— — , (historisk-filologiske)  3,  1.  3 — 6. 

^ (mathematisk-fysiske)  3,  1—4.  6 — 11. 

Skrifter  (hist,  afd.)  4,  2 — 3. 

, (nat.-vid.  afd.)  6,  1. 

— Carlsberg-Laboratorium: 

— — Comptes  rendus  des  travaux  14,  8—16. 

— Conseil  permanent: 

— — Publications  de  circonstance  72—74. 

— — Rapports  et  proces  verbaux  26;  27. 

— Botanisk  Haves  Bibliothek: 

Arbeijder  94—97. 

— Gesellschaft  für  nordische  Altertumskunde: 

Aarböger  III,  10. 

— Kommissionen  for  havundersßgelser : 

Middelelser  (Fiskeri)  VI,  2—6. 

— Dänische  biologische  Station: 

— — Report  27  (1920). 

Kyoto.  Universität:  • 

— — Acta  scholae  medicinalis  Univ.  Imper.,  vol.  1 — 4,  1. 

Labore.  Philosophical  Society: 

— — Proceedings  2 (1917 — 20). 

Laibach.  Musealverein  für  Krain: 

— — Bulletin  de  l’association  du  musee  de  Slovenie  A 1,  1 — 4;  B 1,  1 — 4. 
Landshut.  Historischer  Verein: 

— — Verhandlungen,  Bd.  55. 
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La  Plata.  üniversidad  Nacional: 

— — Anuario  11  (1921). 

— — Contribucion  a 1’  estudio  de  las  ciencias,  Ser.  tecn.  2,  6. 
Lausanne.  Societe  d’histoire  de  la  Suisse  Romande: 

— — Memoires  et  documents  11  (1921). 

— Societe  Vaudoise  des  Sciences  naturelles: 

Bulletin  199 — 203. 

Lawrence.  University  of  Kansas: 

— — Science  Bulletin  9 — 12. 

Leiden.  Verlag  Brill: 

— — Enzyklopädie  des  Islam  26. 

— Maatschappij  der  Nederlandsche  letterkunde: 

— — Levensberichten  1919/20. 

— — Tijdschrift  voor  nederlandsche  taal-  en  letterkunde  39. 

— Rijks  Herbarium: 

— — Mededeelingen  38—41. 

— Physikalisches  Laboratorium  der  Universität: 

Communications  152—155;  Suppl.  44. 

— .Mnemosyne“:  • 

Bd.  49. 

— Museum: 

Bd.  29,  1-7. 

— Sternwarte: 

— — Annalen  12,  1 — 2. 

Leipzig.  Deutsche  Bücherei: 

— — Bericht  8 (1920). 

— Gesellschaft  für  Erdkunde: 

Mitteilungen  17 — 19. 

— — Wissenschaftliche  Veröffentlichungen  9. 

— Jablonowskische  Gesellschaft: 

— — Preisschi-iften  48  (1921). 

— Gesellschaft  der  Wissenschaften: 

— — Abhandlungen  der  philol.-hist.  Klasse  36,  4 — 5. 

— — Abhandlungen  der  math.-phys.  Klasse  38,  2 — 4.  6. 

— — Berichte  über  die  Verhandlungen  der  philol.-hist.  Klasse  72,  1 u.  2 

73,  1. 

— — Berichte  über  die  Verhandlungen  der  math.-phys.  Klasse  72,  2—3 

73,  1-4. 

Lincoln.  University  of  Nebraska  Library: 

— — Bulletin  177. 

Lissabon.  Academie  des  Sciences  de  Portugal: 

— — Cartas  de  Alf.  de  Albuquerque  2 — 6. 
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Lissabon.  Societe  Portugaise  des  Sciences  naturelles: 

— — Bulletin  8,  3. 

Löwen.  Societe  scientifique  de  Bruxelles. 

Annales  40,  2 — 4;  41,  1 — 2. 

London.  British  Academy: 

— — Schweich  lectures  1920. 

— South  Kensington  Museum: 

— — Chree,  Charles:  Terrestrial  magnetism,  London  1921. 

— R.  Society; 

Proceedings  A 622  - 708;  B 601-652. 

Philosophical  transactions  A 213  — 222  (pag.  237);  B 205  — 211 

(pag.  177). 

— — Yearbook  1920. 

— Geological  Society: 

Quarterly  Journal  279—307. 

Ludwigshafen.  Oberrealschule: 

Jahresbericht  1919/20. 

Lübeck.  Naturhistorisches  Museum: 

— — Mitteilungen  28. 

Lund.  Kulturhistorisk  förening  och  museum: 

— — Redogurelse  1919/20;  1920/21. 

— jBotaniska  Notiser“: 

Notiser  1921,  2—6;  1922,  1—2. 

— Universität: 

Bibelforskaren  .1920. 

— — Skrifter  (Human.  Vetenskapssamfundet)  Nr.  3. 

Luxemburg.  Societe  des  naturalistes  Luxembourgeois: 

— — Bulletins  14. 

Luzern.  Historischer  Verein  der  5 Orte: 

— — Geschichtsfreund  76. 

Madrid.  R.  Academia  de  ciencias  exactas: 

— — Anuario  15—17. 

— — Revista  18,  1 — 12. 

— R.  Academia  de  la  historia  de  Espana: 

Boletin  80,  2 u.  4. 

— Junta  para  ampliaciön  de  estudios: 

— — Trabaljos  del  museo  nacional,  Ser.  geol.  27;  Ser.  botan.  15  u.  16; 

Ser.  zool.  42;  44;  45. 

— Sociedad  espanola  de  fisica  y quimica: 

Anales  177—186. 
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Mailand.  Fondazione  scientifica  Cagnola: 

Vol.  23-25. 

— R.  Istituto  Lombardo  di  scienze  e lettere: 

— — Memorie,  CI.  di  sc.  mat.  21,  6 — 11;  22,  1 u.  2;  23,  1—9;  24,  1. 

Rendiconti  46,  16—20;  47  — 54. 

— Societä  Italiana  di  scienze  naturali: 

Atti  60. 

— Universitä  Bocconi: 

— — Mortara,  Prospettive  e economiche,  Castello  1922. 

Manila.  Bureau  of  Science: 

— — The  Philippine  Journal  19,  3. 

Mannheim.  Altertumsverein: 

Mannheimer  Geschichtsblätter  22,  3 — 12;  23,  2. 

Mantua.  Accademia  Virgiliana: 

— — Atti  e memorie,  N.  S.  9 u.  10. 

Marburg.  Gesellschaft  zur  Beförderung  der  gesamten  Natur- 
wissenschaft: 

— — Sitzungsberichte  1916—1920. 

— Institut  für  Deutschtum  im  Ausland: 

Jahresbericht  1 (1919/20). 

Maredsous.  Abbaye: 

— — Revue  benedictine  33;  34,  1. 

Marnheim  i.  Pf.  Realanstalt  am  Donnersberg: 

— — Jahresbericht  1919/20  — 1921/22. 

Mexiko.  Sociedad  cientifica  „Antonio  Alzate“: 

— — Memorias  y revista  37,  4—12;  38,  11  u.  12;  39,  1 — 8. 

Middelburg.  Seeländische  Gesellschaft  der  Wissenschaften: 
Archief  1921. 

Milwaukee.  Public  Museum: 

— — Bulletin  of  Wisconsin  Natural  History  Society  13,  4. 

Annual  Report  37.  1919. 

Modena.  Societä  dei  Naturalisti: 

— — Atti,  V.  ser.,  2—5. 

Montevideo.  Museo  de  historia  natural: 

— — Anales,  ser.  II,  4. 

Mount  Hamilton.  Lick  Observatory: 

— — Lick  Observatory  Bulletin  62;  77 — 79;  82 — 84;  92. 

München.  Ornithologische  Gesellschaft: 

— — Verhandlungen  14,  2 — 4. 

Sitzungsb.  d.  uiatli.-iibys.  Kl.  Jabrg.  1921, 
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München.  Realgymnasium: 

— — Jahresbericht  56  (1919/20). 

— Technische  Hochschule: 

Programm  1921/22. 

— Landesanstalt  für  Gewässerkunde: 

— — Jahrbuch  1917  u.  1918,  2—4. 

Verteilung  der  Niederschläge  1,  1 — 12. 

— — Monatsbericht  1922,  1. 

— Landeswetterwarte: 

— — Jahrbuch  1917 — 1920. 

— — Übersicht  der  Witterungsverhältnisse,  1921,  1—9. 

— Universität: 

Schriften  1921. 

Münster.  Verein  für  Geschichte  und  Altertumskunde  West- 
falens: 

— — Zeitschiift  78,  1. 


Neapel.  Societä  Reale  di  Napoli: 

— — Accademia  delle  scienze  46  (1920). 

— — Rendiconto  58  (1920). 

— — Atti  della  Accademia  di  archeologia,  N.  S.  4 — 7. 

— — Memorie  3;  4. 

— — Rendiconto  28 — 33. 

— Zoologische  Station: 

— — Croce,  Sulla  stazione  zoologica.  R.  1920. 

Neisse.  Philomathie: 

— — Bericht  38. 

Neuburg.  Historischer  Verein: 

— — Kollektaneenblatt  85  (1920). 

Neuchätel.  Societe  Neuchäteloise  de  geographie: 

Bulletin  28  (1919). 

— Societe  des  Sciences  naturelles: 

— — Bulletin  44;  46. 

— Bibliotheque: 

— — Programme,  S.S.  1922. 

— — Schriften  1915—18  (47  Stück). 

New  Haven.  Connecticut  Academy  of  arts  and  Sciences: 

— — Transactions  26,  93 — 346. 

— American  Oriental  Society. 

— — Journal  41,  1—4. 
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New  York.  Academy  of  Sciences: 

Annals  25,  309-416;  27,  245—336;  28,  1—200;  29,  1—139. 

— American  Association  of  genito-urinary  surgeons: 

— — Transactions  12  (1920). 

— American  Philological  Association: 

— — Transactions  and  proceedings  50;  51: 

— Department  of  health: 

Weekly  bulletin  10,  44  u.  45;  11,  10;  12,  2. 

— Botanical  garden: 

Bulletin  35 — 37. 

— Rockefeiler  Institute: 

Studies  31  (1920). 

— — List  of  publications  1921. 

— American  Museum  of  Natural  History: 

Bulletin  33—41. 

— — Natural  History  20;  21. 

— — Novitates  1 — 29;  33 — 35. 

Guide  Leaflet  40—41;  43—52. 

— — Memoirs,  N.  S.  1,  2 — 6;  2,  1 — 2;  3,  1 — 3. 

— — Anthropological  papers  10,  4 — 6;  11,  1 — 13;  12,  3—5;  13,  2 3; 

15,  1;  16,  1—5;  17,  1-4;  18,  1-5;  19,  1-4;  20,  1;  21,  1 u.  2; 
22,  1-4;  23,  1 3;  24,  1-4;  25,  1;  26,  1. 

— — Handbook  Series  3 — 8. 

— — Annual  report  46 — 53. 

— Theological  Seminary: 

— — Texts  and  studies,  vol.  6. 

— American  Geographical  Society: 

— — Geographical  Review  1919,  1 — 6;  1920,  4;  1921;  1922,  1. 

— Geologieal  Society  of  America: 

Bulletin  26—31. 

— American  Jewish  Historical  Society: 

Publications  21—27. 

— American  Mathematical  Society: 

— — Transactions  17,  4;  18,  1 u.  2. 

— Columbia  University: 

Dissertationen  1920 — ^21. 

Bibliography  1917 — 1919. 

Mitchell,  S.  H.,  Parallaxes  of  260  stai’s.  1920. 

— Zoological  Society: 

— — Bulletin  23,  6. 

— — Zoopathologica  1,  6. 
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Nijmwegen.  Nederlandsch  botanische  Vereenigung: 

Recueil  des  travaux  botaniques  Neerlandais  17. 

Nördlingen.  Historischer  Verein: 

Bericht  für  1920. 

Nürnberg.  Naturhistorische  Gesellschaft: 

— — Jahresbericht  1919  u.  1920. 

— Germanisches  National-Museum: 

— — Anzeiger  1919  u.  1920.  . 

— — Mitteilungen  1920/21. 

— Höhere  technische  Staatslehranstalt: 

— — Jahresbericht  1918/19  — 1920/21. 

— Verein  für  Geschichte  der  Stadt  Nürnberg: 

— — Jahresbericht  42. 

— — Mitteilungen  23. 

Osnabrück.  Verein  für  Geschichte  und  Landeskunde: 

— — Mitteilungen  43  (1920). 

Ottawa.  Department  ofmines: 

— — Annual  Report  1918  u.  1919. 

— — Summary  Report  1919. 

Oxford.  Radclyffe  Observatory: 

Results  of  meteorological  observations  52  (1916—1920). 

Paderborn.  Verein  für  Geschichte  und  Altertumskunde  West- 
falens: 

— — Zeitschrift,  78,  2. 

Padua.  R.  Accademia  di  scienze,  lettere  ed  arti: 

— — Atti  e memorie  378  u.  379. 

— Accademia  Veneto-Trentina-Istriana: 

Atti  11  (1921). 

— Museo  civico: 

Bollettino  12,  1—3;  13,  1-3. 

Palermo.  Circolo  matematico: 

— — Rendiconti  43,  2;  44,  2 u.  3;  45;  46,  1. 

— Societä  Siciliana  di  scienze  naturali: 

— — 11  Naturalista  Siciliano  23,  7 — 12. 

Parenzo.  Societä  Istriana  di  archeologia: 

— — Atti  e memorie  32  (1920). 

Paris.  Comite  international  des  poids  et  mesures: 

— — Proces-verbaux  9. 

— ,La  paix  et  le  droit“: 

— — La  paix  et  le  droit  27—32,  1. 
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Paris.  Societe  de  geographie: 

— — La  Geographie  29,  5 u.  6;  35,  2-5;  36,  1—5. 

— Societe  de  philosophier 
Bulletin  21,  2 — 4 

Philadelphia.  Academy  of  Natural  Sciences: 

Journal  16,  2—4. 

— — Proceedings  66,  2 — 72. 

— College  of  pharmacy: 

— — American  Journal  of  pharmacy  93,  2 — 12;  94,  1 u.  2. 

— The  Wistar  Institute: 

— — The  American  Journal  of  anatomy  30,  1. 

— Historical  Society  of  Pennsylvania: 

— — The  Pennsylvania  Magazine  173  — 175. 

Pisa.  Scuola  normale  superiore: 

— — Annali  (filos.  e filol.)  25  u.  27. 

, (fis.  e mat.)  13. 

— Societä  Italiana  di  fisica: 

II  nuovo  Cimento  22,  9—12;  23,  1. 

Portici.  Laboratorio  di  zoologia: 

— — Annali  15  u.  16. 

Potsdam.  Zentralbureau  der  internationalen  Erdmessung 

— — Veröffentlichungen  34  — 39. 

— Astrophysikaliscbes  Observatorium: 

— — Publikationen  73 — 76. 

— Preuß.  Geodätisches  Institut: 

— — Veröffentlichung  84. 

Prag.  Böhmische  Gesellschaft  der  Wissenschaften: 

— — Sitzungsberichte  (phil.-hist.  Kl.)  1919. 

„ (mat.-nat.  Kl.)  1919. 

— — Resume  1919. 

— Gesellschaft  zur  Förderung  deutscher  Wissenschaft: 
Beiträge  zur  deutsch-böhmischen  Volkskunde  11  u.  12. 

— — Rechenschaftsbericht  1921. 

— Ethnographisches  Museum: 

Vestnik  13,  4;  14,  1 u.  2;  15,  1. 

— Societas  entomologica  öechoslo veniae: 

Casopis  16  (1919);  17  (1920);  18  (1921\  1 u.  2;  1 -13  dpt. 

— — Entomologicke  pfirucky  9. 

— Universität: 

— — Personalstand,  Ordnung  der  Vorlesungen  1920/21. 

— Verein  für  Geschichte  der  Deutschen  in  Böhmen: 

— — Mitteilungen  59  (1921). 
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Prag.  Verein  böhmischer  Mathematiker: 

— — Casopis  49,  1 — 3. 

Princeton.  üniversity  Observatory: 

— — Contributions  3—5. 


Rathenow.  Optische  Werke: 

— — Mitteilungen  3—11. 

Regensburg.  Botanische  Gesellschaft: 

— — Denkschriften  14. 

Riga.  Gesellschaft  für  Geschichte  der  Ostseeprovinzen 

— — Sitzungsberichte  1914. 

Rio  de  Janeiro.  Biblioteca  Nacional: 

— — Annaes  35—38. 

— — Relatorio  1916  u.  1917. 

— — Boletim  bibliographico  1 u.  2. 

— — Programmas  1917. 

— Museu  Nacional: 

— — Archivos  23  (1921). 

Rochester.  Academy  of  Science: 

— — Proceedings  6,  1 — 3. 

Rom.  Accademia  dei  Lincei: 

— — Annuario  1921. 

— — Rendiconto  delP  adunanza  solenne  1921,  3. 

— — Rendiconti  (sc.  morali)  30,  1 — 3. 

— Accademia  Pontificiana  dei  nuovi  Lincei: 

Atti  71—74,  1. 

Memorie,  ser.  II,  5. 

— Biblioteca  Apostolica  Vaticana: 

— — Studi  e testi  25 — 34. 

Codd.  Vaticani  Latini  9852—10700. 

— Deutsches  Archäologisches  Institut: 

— — Mitteilungen  34  u.  35. 

— Societä  Romana  di  storia  patria: 

— — Archivio  43,  3 u.  4;  44. 

— Specola  Vaticana: 

— — Pubblicazioni  9. 

— — Catalogo  astrografico  5,  app.  1. 

— — Miscellanea  astronomica  1,  1—12. 

— R.  Ufficio  Centrale  meteor ologico: 

Annali  37,  1 (1915). 
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Rostock.  Universität: 

— — Schriften  1921. 

Rotterdam.  Bataafsch  genootschap  der  proefonderlijke  wijs- 
begerde: 

— — Verslag  1920/21. 

Saint-Louis.  Washington  University: 

— — Studies  (scient.  ser.)  5 — 8,  1. 

— — , (humanist.  ser.)  6—8,  1.  • 

Salzburg.  Gesellschaft  für  Salzburgische  Landeskunde: 

Mitteilungen  61  (1921). 

St.  Gallen.  Naturwissenschaftliche  Gesellschaft: 

— — Jahrbuch  56,  1. 

— Historischer  Verein: 

— — Mitteilungen  35  u.  36. 

— — Neujahrsblätter  1920  u.  1921. 

Santiago.  Sociedad  nacional  de  agricultura: 

— — Informaciones  . . . sobre  la  agricultura  en  Chile.  S.  1914. 

Sao  Paulo.  Museu  Paulista: 

— Revista  12  (1920). 

Sarajevo.  Landesmuseum: 

— — Glasnik  32,  3—4. 

Schwerin.  Verein  für  mecklenburgische  Geschichte: 

— — Jahrbücher  85. 

Sendai.  Universität: 

— — Arbeiten  aus  dem  anatomischen  Institut  1 — 6. 

— — Mitteilungen  aus  dem  pathologischen  Institut  1,  2 — 3. 

— — The  Tohoku  Mathematical  Journal  19 — 20,  2. 

— — The  Tohoku  Journal  of  experimental  medicine,  1,  5 — 2,  4. 

The  Technology  reports  2,  1 — 3. 

— — The  Science  Reports  10,  1 — 5. 

Spalato.  Archäologisches  Museum: 

— — Bullettino  di  archeologia  e storia  Dalmata  43  (1920). 

Stade.  Verein  für  Geschichte  Bremens  und  Verdens: 

— — Stader  Archiv  11. 

Stettin.  Gesellschaft  für  pommersche  Geschichte: 

— — Monatsblätter  1918  — 1920. 

— — Baltische  Studien  22  u.  28. 

Stockholm.  Akademie  der  Wissenschaften: 

— — Arkiv  für  matematik  14,  3 — 16,  2. 

— — Arkiv  für  Zoologie  12,  3 14,  1. 
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Stockholm.  Akademie  der  Wissenschaften; 
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Darstellung  eines  nahezu  ebenen  Geländes  nach  Flieger- 
aufnahmen hei  spärlich  vorhandenen  Festpunkten. 

Von  Ernst  Rudel. 

Vorgelegt  von  S.  Finsterwalder  in  der  Sitzung  am  8.  Januar  1921. 

Bei  der  kriegsmäßigen  Anwendung  der  Luftphotogram- 
metrie lag  meistens,  namentlich  an  der  ganzen  Westfront,  etwa 
folgende  Aufgabe  vor:  Das  auf  feindlicher  Seite  gelegene,  also 
unzugängliche  Gelände  ist  durch  Flieger  lückenlos  und  in  mehr- 
facher Überdeckung  aufgenommeu  Über  die  äußere  oder  innere 
Orientierung  der  einzelnen  Aufnahmen  ist  außer  dem  rohen 
Werte  der  Bildweite  meist  nichts  bekannt.  Trigonometrische 
Festpunkte  sind  nur  ganz  vereinzelt  vorhanden,  so  daß  nur 
hin  und  wieder  ein  bis  höchstens  zwei  Punkte  auf  einem  Bild 
auffindbar  sind,  die  meisten  Bilder  haben  gar  keinen  Anschluß- 
punkt. Auf  diesen  Grundlagen  soll  die  Herstellung  einer  Karte 
versucht  werden. 

Zunächst  scheint  die  Lösung  der  Aufgabe  angesichts  der 
spärlichen  Unterlagen  nicht  sehr  aussichtsvoll  zu  sein.  In- 
dessen darf  nicht  übersehen  werden,  daß  eine  Luftaufnahme 
..uch  dann,  wenn  sie  keinen  Festpunkt  enthält,  doch  schon 
allein  durch  den  Umstand,  daß  sie  eine  Perspektive  des  Ob- 
jektes darstellt,  nutzbare  Konstruktionsmöglichkeiten  in  sich 
birgt.  Ist  nun  das  Gelände  in  mehrfacher  Überdeckung  auf- 
genommen, so  kann  durch  diese  Häufung  der  Perspektiven  ein 
und  desselben  Geländestückes  der  Mangel  an  Festpunkten  zum 
Teil  wieder  ausgeglichen  werden. 

Sitzungsb.  d.  math.-phys.  Kl.  Jabrg.  1921. 
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Im  folgenden  sei  vorerst  ein  vollständig  ebenes  Gelände 
angenommen.  Die  Arbeit  beginnt  damit,  daß  die  Festpunkte 
auf  einem  Zeichenblatt  in  dem  beabsichtigten  Maßstabe  auf- 
getragen (, Festpunktplan“),  durch  gerade  Linien  verbunden 
und  diese  Linien  auch  in  sämtliche  Bilder  eingetragen  werden. 
Zu  diesem  Zweck  wählt  man  Reihen  von  Bildern  aus,  die  sich 
gegenseitig  etwa  zur  Hälfte  übergreifen ; auf  den  beiden  äußer- 
sten Bildern  der  Reihe  ist  je  ein  Festpunkt  vorhanden.  Das 
Auffinden  der  Linien  gelingt  nun  ohne  Schwierigkeit  durch 
planmäßige  Annäherung.  Man  benützt  dazu  Glasplatten  mit 
eingeritzter  Geraden,  die  man  auf  die  Platten  oder  Abzüge 
auflegt.  Die  richtige  Lage  der  auf  allen  Zwischenbildern  ein- 
getragenen (, abgesteckten“)  Linien  läßt  sich  mühelos  daran 
erkennen,  daß  die  Linien  auf  den  übergreifenden  Teilen  durch 
dieselben  Geländemarken  gehen.  Durch  wiederholte  Absteckung 
derselben  Verbindungslinie  unter  Einschalten  neuer  Bilder  konnte 
der  mittlere  Fehler  der  Absteckung,  der  naturgemäß  in  der 
Mitte  am  größten  ist,  ermittelt  werden.  Es  ergab  sich  bei 
einer  Länge  von  5 km  ein  mittlerer  Fehler  von  2 — 3 m.  Die 
Bilder  waren  meist  aus  4 — 6000  m Höhe  mit  50  cm  (gelegent- 
lich auch  25  cm)  Brennweite  und  stets  unter  Verwendung  eines 
Schlitzverschlusses  aufgenommen.  Da  dieser  erhebliche  Ver- 
zeichnungen (über  1 mm)  im  Gefolge  hat,  so  ist  zu  erwarten, 
daß  der  mittlere  Fehler  der  Absteckungen  bei  Verwendung 
eines  Zentral-  oder  wenigstens  Lamellenverschlusses  erheblich 
sinkt.  Es  empfiehlt  sich  nicht,  die  Länge  der  Linien  über 
10  km  zu  treiben;  daher  muß  die  nötige  Verdichtung  des  Netzes 
auf  andere  Weise  erreicht  werden.  Hiezu  dienen  die  als  Schnitte 
zweier  abgesteckter  Linien  entstandenen  Knotenpunkte  und  die 
hievon  auslaufenden  Strahlen.  Selbstverständlich  Averden  alle 
abgesteckten  Linien  auch  auf  dem  Festpunktplan  eingetragen. 
Diejenigen  Bilder,  die  einen  Festpunkt  oder  einen  Knotenpunkt 
enthalten,  ermöglichen  eine  wertvolle  Ausgleichung  der  von 
diesem  Punkt  auslaufenden  Richtungen,  da  die  beiden  Strahl- 
büschel auf  Bild  und  Festpunktplan  projektiv  sein  müssen, 
ein  Umstand,  der  auch  das  erste  Aufsuchen  der  abzustecken- 
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den  Linien  wesentlicla  abkürzt.  Bei  dieser  Ausgleichung  sind 
den  einzelnen  Strahlen  Gewichte  umgekehrt  proportional  ihrer 
Länge  beizulegen.  Unter  obigen  Voraussetzungen  ergab  sich 
auf  Grund  solcher  Ausgleichungen,  daß  der  mittlere  Winkel- 
fehler einer  abgesteckten  Linie  vor  der  Ausgleichung  10'  bis 
20'  und  nach  der  Ausgleichung  5'  bis  10'  beträgt.  Einzelne 
der  abgesteckten  Linien,  die  infolge  Verzeichnung  durch  den 
Schlitzverschluß  krummlinig  abgesteckt  worden  waren,  ohne 
daß  dies  unmittelbar  erkennbar  war,  konnten  stets  bei  dieser 
Richtungsausgleichung  nachträglich  festgestellt  und  ausgemerzt 
werden.  Nur  dieser  Durchbiegung  infolge  Verzeichnung  ist  es 
zuzuschreiben,  daß  die  obigen  Beträge  für  die  Winkelfehler 
auftreten  können;  denn  gemäß  den  Positionsfehlern  beim  Ab- 
.stecken  selbst  müßten  sie  niedriger  ausfallen. 

Ist  das  Netz  der  abgesteckten  Linien  durch  diese  Kon- 
trollen und  Ausgleichungen  genügend  gefestigt  und  soweit  ver- 
dichtet, daß  in  jedes  zur  Bearbeitung  vorgesehene  Fliegerbild 
mindestens  vier  projektiv  unabhängige  Linien  hereinfallen,  so 
ist  die  projektive  Beziehung  zwischen  Fliegerbild  und  Fest- 
punktplan eindeutig  festgelegt,  demnach  die  weitere  Bearbeitung 
eine  elementare  Aufgabe.  Sie  erfolgt  entweder  durch  die  be- 
kannten, rein  graphischen  Verfahren,  oder,  was  für  die  Massen- 
bearbeitung vorteilhafter  ist,  durch  Benützung  eines  Umbilde- 
gerätes,  das  4 Elemente  der  Perspektive  stetig  zu  verändern 
erlaubt.  Die  Einstellung  des  Gerätes  wird  so  vorgenommen, 
daß  die  in  das  Bild  fallenden  Teile  der  abgesteckten  Linien 
sich  mit  den  entsprechenden  Linien  des  Festpunktplans  decken. 
Da  mit  fortschreitender  Verdichtung  des  Netzes  die  Länge  der 
abzusteckenden  Linien  und  die  darauf  zu  verwendende  Zeit 
rasch  abnimmt,  erweist  es  sich  als  vorteilhaft,  2 bis  3 mal 
soviel  Linien  in  das  einzelne  Bild  fallen  zu  lassen,  als  zur 
geometrischen  Bestimmung  notwendig  sind.  Hierdurch  gewinnt 
man  eine  letzte  Kontrolle  der  abgesteckten  Linien  und  er- 
leichtert die  Einstellung  des  Bildgerätes. 

Wenn  das  Verfahren  auch  zunächst  für  ebenes  Gelände 
bestimmt  ist,  so  lassen  sich  doch  auch  Gebiete  einbeziehen,  die 
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mäfsige  Höhenunterschiede  aufweisen,  nur  müssen  dann  die 
ungefähren  Höhen  bekannt  sein.  Für  diesen  Fall  wurden 
Kurventafeln  berechnet , die  auf  das  Fliegerbild  aufgelegt 
Richtung  und  Größe  der  durch  die  Unebenheit  des  Geländes 
bedingten  Verschiebung  eines  Bildpunktes  in  einfacher  Weise 
entnehmen  lassen.  Diese  Tafeln  erweisen  sich  auch  sonst  für 
die  Darstellung  hügeligen  Geländes  nach  Fliegerbildern  als 
zweckmäßig.  Der  zugrunde  liegende  Gedanke  ist  folgender: 
an  Stelle  des  vorliegenden  Fliegerbildes  sucht  man  ein  anderes 
auf,  das  eine  richtige  Perspektive  der  Karte  ist  und  in  einer 
passend  gewählten  mittleren  Horizontalebene  mit  dem  vor- 
liegenden Fliegerbild  übereinstimmt.  Wie  leicht  ersichtlich, 
gelangt  man  von  dem  vorliegenden  Fliegerbild  zu  der  ge- 
suchten Perspektive,  indem  man  jeden  Punkt  des  Bildes  in 
Richtung  auf  den  Nadirpunkt  zu  (oder  von  ihm  weg)  um 
einen  kleinen  Betrag  verschiebt,  der  von  der  Erhebung  des 
Geländepunktes  über  die  Mittelebene  und  außerdem  von  den 
Elementen  der  inneren  und  äußeren  Orientierung  abhängt. 


In  vorstehender  Zeichnung  sei  0 der  Ort  des  Flug- 
zeuges und  zugleich  der  Mittelpunkt  der  Perspektive,  9335  ist 
die  orientierte  Bildebene,  D die  Bildweite  der  Aufnahme, 
die  Ebene  der  Karte  für  den  beabsichtigten  Maßstab,  a der 
Neigungswinkel  der  Aufnahme  gegen  den  Horizont.  Über  der 
Kartenebene  sei  das  Gelände  räumlich  im  Maßstab  der  Karte 
aufgebaut,  P sei  ein  überhöhter  Geländepunkt,  Pj  seine  Pro- 
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jektioii,  PPj  = h seine  Erhebung  über  die  Mittelebene,  P'  ist 
das  Bild  des  Geländepunktes  in  der  Fliegeraufnahme,  Pi  die 
korrigierte  Lage  dieses  Bildes.  Liegt  der  fragliche  Gelände- 
punkt nicht  in  der  durch  die  Hauptsenkrechte  gehenden  Lot- 
ebene, so  sind  die  Punkte  P,  P',  Pi,  Pi  als  die  Projektionen 
der  oben  aufgeführten  Punkte  in  die  Zeichnungsebene  aufzu- 
fassen. y = AF'i  ist  die  auf  dem  Fliegerbild  von  der  Haupt- 
wagrechten an  gemessene  Ordinate  des  korrigierten  Gelände- 
punktes. Ist  H die  Flughöhe  und  M die  Maßstabszahl  der 

Karte,  so  ist  m = P . j/  üas  auf  der  Haupt  wagrechten 
H. 


gültige  Maßstabsverhältnis  des  Fliegerbildes  zur  Karte.  Wir 
ziehen  noch  h'jjh  und  führen  zur  Berechnung  den  Winkel 

y 

E = arc  tg  ^ ein,  dann  gilt 


h‘  = h' 


D m sin  (a-e) 


cos  £ P sin  a 


= mÄ(l-cotga  tg£)  = mh  ^1  — ' 


Zur  Berechnung  der  Korrektur  A = PiP',  die  man  an 
dem  Bild  des  Punktes  P anzubringen  hat,  suchen  wir  zunächst 
die  durch  eine  verschwindend  kleine  Erhebung  Ti  bewirkte  Vei'- 
schiebung  A.  Dann  besteht  die  weitere  Beziehung 

. ,,cos(a  — fi)  , cos(a  — e) y 

A = h‘ = mh 1 — — 

cos  £ cos  £ \ P tg  a 

= mh  ( cos a4-~sina|  (l ^ ] • 

\ -D  y V i>tga; 


Bis  hieher  wurde  so  gerechnet,  als  ob  P'  in  die  Haupt- 
senkrechte fiele,  allgemein  wird 


y 


A = mh  ^cos  a -j-  ^ sin  a 


y 

P tga 


)• 


1 

cos  9?  ’ 


worin  cp  den  Winkel  bedeutet,  den  der  vom  Nadirpunkt  N 
des  Bildes  nach  P'  gezogene  Strahl  mit  der  Hauptsenkrechten 
einschließt.  Schreibt  man  zur  Abkürzung  A = mh  q,  so  er- 
scheint die  gesuchte  Verschiebung  als  Produkt  dreier  Faktoren: 
m ist  für  das  ganze  Bild  fest  und  wird  entweder  aus  Flug- 
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höhe  und  Neigung  der  Aufnahme  bestimmt,  wofür  die  An- 
gaben von  Barometer  und  Neigungsmesser  bei  richtiger  Be- 
handlung genügende  Näherungswerte  geben,  oder  man  ermittelt 
m unmittelbar  durch  Vergleich  des  Fliegerbildes  mit  einer  vor- 
handenen Karte;  q ist  eine  Gröhe,  die  von  Ort  zu  Ort  auf 
dem  Fliegerbild  wechselt.  Die  Kurventafeln , die  zur  Auf- 
suchung von  A aus  h dienen  sollen,  enthalten  die  Kurven- 
schar ^ = c in  geeigneten  Intervallen,  wobei  der  Zahlwert 
für  c so  beigeschrieben  wird,  dah  sich  A in  mm  ergibt,  wenn 
h in  Metern  eingesetzt  wird.  Liegt  die  fertige  Tafel  auf  dem 
Fliegerbild  auf,  so  liest  man  durch  Einschaltung  zwischen  die 
Nachbarkurven  den  jedem  Geländepunkt  zukommenden  p-Wert 
ab  und  hat  diese  Zahl  dann  noch  mit  mh  zu  multiplizieren. 
In  mäßig  unebenem  Gelände  genügt  es,  den  Zahlwert  für  q 
kurzerhand  an  der  Stelle  des  Geländepunktes  P'  abzulesen, 
andernfalls  gilt  die  Mitte  von  P'  Pj  als  maßgebend  für  die 
schärfere  Berechnung  von  A.  Aus  diesem  Grunde  ist  die  Ver- 
wendung der  Kurventafeln  in  stark  bergigem  Gelände  (d.  h. 
mit  Höhenunterschieden  von  mehreren  100  m innerhalb  eines 
Fliegerbildes)  für  genauere  Arbeiten  nicht  mehr  zu  empfehlen, 
doch  sind  sie  auch  hier  zur  raschen  Ermittelung  von  guten 
Näherungswerten  geeignet. 

Zur  Berechnung  dieser  Kurvenschar  seien  Hauptwagrechte 
und  Hauptsenkrechte  als  Koordinatenachsen  zugrunde  gelegt, 
dann  ist: 


y = . — ( — cos  2 a ± 1 — 2 o sin  a sin  2 a cos  ro) 

sm  2 a ' ^ ^ ' 


^ = (y  + Pcotga)  tg9). 


demnach  lautet  die  Parametergleichung  der  Kurvenschar 


Darstellung  eines  nahezu  ebenen  üeliünles  etc. 
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X = ^ (1  i 1 — 2 o sin  a sin  2 a cos  w) 

sin  2 a 


?/  = — ( — cos  2 a ± K 1 — 2 p sin  a sin  2 a cos  w). 

sin2a^  ^ 


Durch  Elimination  von  cp  erhält  man  eine  algebraische 
Gleichung  4.  Grades,  doch  ist  die  Parameterform  für  die  Be- 
rechnung der  Kurventafeln  vorzuziehen.  Für  steile  Winkel  a 
nähern  sich  die  Kurven  der  Kreisform,  daher  empfiehlt  sich  das 
Zeichnen  der  Kurven  aus  Krümmungskreiseu.  In  den  Schnitt- 
punkten der  p-Kurven  mit  der  Hauptsenkrechten  (95  = 0,  71) 
werden  die  Krümmungsradien: 

Kl  + 2 p sin  a sin  2 a (1  — 1/ 1 + 2 p sin  a sin  2 a)* 

^0,  71  • • »2  o * 

Q Sin  a sin**  2 a 


In  den  Schnittpunkten  der  Kurvenschar  mit  der  durch 
den  Nadierpunkt  gehenden  Parallelen  zur  Hauptwagrechten 

^99  = wird  der  Krümmungsradius : 

^ “I“  ( 2 ^ 


p sin  a sin*  2 a 4-  — — 

p sm  a 


Im  ersteren  Falle  liegt  der  Krümmungsmittelpunkt  auf 
der  Hauptsenkrechten,  im  letzteren  Falle  auf  einer  Geraden  mit 

dem  Richtungsfaktor  — sin  a sin  2 a durch  den  für  99  = ^ 

berechneten  Kurvenpunkt. 

Für  a = 90°  werden  die  Kurven  konzentrische  Kreise  mit 
den  Radien  r = Dq.  Für  den  vorliegenden  Zweck  genügt  es, 
wenn  die  Tafeln  für  a von  5°  zu  5°  entworfen  werden,  etwa 
für  D = 500  mm.  Die  zu  D = 250  mm  passenden  Tafeln 
erhält  man  dann  durch  photographische  Verkleinerung  auf  die 
Hälfte,  ohne  an  den  Zahlwerten  für  p etwas  zu  ändern. 

Nachdem  die  (durchsichtige)  Tafel  auf  das  Bild  oder  die 
Platte  aufgelegt  ist,  wird  die  Verschiebung  zl  = hm q gruppen- 
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weise  vom  Rechenschieber  abgelesen.  Beim  Abstecken  nimmt 
man  den  Betrag  A in  den  Stechzirkel;  die  eine  Spitze  kommt 
an  den  Strich  der  Platte,  die  andere  an  die  Bildmarke.  Meist 
erweist  es  sich  als  vorteilhafter,  mit  fester  Zirkelöffnung  von 
1,0  mm  zu  arbeiten  und  die  Bruchteile  zu  schätzen. 

Zum  Schlüsse  mögen  noch  einige  mittels  des  Absteck- 
verfahrens erzielte  praktische  Ergebnisse  mitgeteilt  werden. 
Während  des  Krieges  wurden  in  Nordfrankreich  nach  diesem 
Verfahren  seit  August  1917  insgesamt  etwa  400  qkm  bearbeitet. 
Hieran  beteiligten  sich  außer  dem  Verfasser  insbesondere  die 
Herren  Dr.  Gürtler  und  Dr.  Lagally.  Die  fertige  Karte  wies 
dort,  wo  genügend  überdeckende  Bilder  Vorlagen,  mittlere  Lagen- 
fehler bis  zu  5 m auf.  Trotz  der  sehr  spärlichen  trigono- 
metrischen Festpunkte  gelang  es  in  2 Fällen,  fehlerhafte  Koor- 
dinatenwerte der  unzugänglichen  Punkte  aufzudeckeu.  Ihre 
mutmaßlichen  Werte  ließen  sich  dann  durch  Übertragen  der 
nach  ihnen  hinlaufenden  abgesteckten  Linien  aus  den  Flieger- 
bildern in  den  Festpunktplan  ermitteln.  Nachträglich  auf- 
gefundene Koordinatenverzeichnisse  bestätigten  in  durchaus  be- 
friedigender Weise  die  so  erhaltenen  Koordinatenwerte.  Der 
genannte  Lagenfehler  von  5 m wird  zweifellos  berabgedrückt 
Averden,  wenn  die  ungünstigen  Voraussetzungen  der  feldmäßig 
gewonnenen  Fliegeraufnahmen  — Schlitzverschluß,  fehlende 
Neigungsmesser,  großer  zeitlicher  Zwischenraum  (über  2 Jahre!) 
zwischen  den  einzelnen  Aufnahmen  mit  unterdessen  erfolgter 
Änderung  in  der  Bebauung  oder  Zertrommelung  des  Geländes, 
häufige  Störung  durch  schlechte  Sicht  oder  Wolkenfetzen,  un- 
günstige Tageszeit  — bei  planmäßiger  Aufnabmearbeit  ent- 
fallen. Es  darf  erwartet  werden,  daß  dann  der  mittlere  Fehler 
3 m nicht  übersteigt. 


Bemerkungen  und  Ergänzungen  zu  der  vorstehenden 
Abhandlung. 

Von  S.  l’insterwalder. 

Wenn  man  die  in  vorstehender  Abhandlung  auseinander- 
gesetzte Methode  der  Fliegeraufnahme  eines  ebenen  Geländes 
ihrer  mehr  zufälligen  Anwendung  entäußert  und  ihren  geome- 
trischen Kern  hervorzuheben  sucht,  so  bemerkt  man  bald,  daß 
das  dabei  verwendete  Verfahren  des  Absteckens  gerader  Linien 
und  der  Benutzung  projektiver  Beziehungen  zwischen  ent- 
sprechenden Punktreihen  und  Strahlenbüscheln  in  Bild  und 
Karte  auch  so  verwertet  werden  kann,  daß  man  von  einem 
willkürlich  gewählten  Bild  ausgeht  und  den  Inhalt  der  über- 
greifenden Nachbarbilder  projektiv  an  das  ausgewählte  Bild 
anreiht,  wodurch  dieses  entsprechend  erweitert  wird.  Es  stellt 
dann  das  projektive  Abbild  eines  größeren  Geländeabschnittes 
als  des  ursprünglichen  dar  und  diese  Erweiterung  kann  theo- 
retisch solange  fortgesetzt  werden,  als  neue  Bilder  zur  Ver- 
fügung stehen,  die  in  den  bereits  erweiterten  Bereich  „ge- 
nügend“ übergreifen.  Für  die  wirkliche  Anwendung  bedeutet 
dieses  „genügend“,  daß  annähernd  die  Hälfte  des  neuen  Bildes 
in  dem  bereits  erfolgten  Zusammenschluß  der  übrigen  Bilder 
enthalten  ist.  Zu  einer  KartendarsteUung  des  Geländes  führt 
das  so  erweiterte  Gruppenbild  immer  dann,  wenn  es  schließ- 
lich vier  bekannte  nicht  zu  dritt  in  einer  Geraden  liegende 
Kartenpunkte  enthält.  Es  kann  dann  nach  dem  Viereck  dieser 
vier  Kartenpunkte  projektiv  entzerrt  werden,  wodurch  eben 
die  richtige  Karte  entsteht.  Auch  wenn  zunächst  noch  keine, 
oder  weniger  als  vier  Kartenpunkte  in  einer  Gruppe  von  gegen- 
seitig genügend  übergreifenden  Bildern  wiedergegeben  sind,  so 
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wird  doch  ihr  projektiver  Zusammenschluß  zu  einem  einheit- 
lichen Gruppenbilde  von  Nutzen  sein,  sei  es  daß  eine  weitere 
Verdichtung  des  Netzes  der  bekannten  Kartenpunkte  oder  eine 
Erweiterung  der  Gruppe  auf  ein  größeres  Gebiet  in  Aussicht 
steht.  Man  wird  dann  besser  so  Vorgehen,  daß  man  nicht  ein 
willkürlich  gewähltes  Bild  der  Gruppe,  wie  vorhin  angenommen, 
mit  Zuziehung  der  übrigen  erweitert,  sondern,  daß  man  die 
gegenseitige  Lage  von  vier  ausgezeichneten,  am  Rande  des 
von  der  Gruppe  umfaßten  Geländes  gelegenen  Punkten  nach 
Gutdünken  wählt  und  dann  die  Seiten  und  Diagonalen  des 
durch  sie  bestimmten  Viereckes  in  die  Bilder  überträgt.  Die 
projektiven  Halbierungspunkte  jeder  Seite  dieses  Viereckes  können 
dann  von  den  Enden  der  gegenüberliegenden  Seite  aus  auf  den 
Bildern  abgesteckt  werden,  wofür  die  drei  von  einem  solchen 
Ende  bereits  ausgehenden  abgesteckten  Richtungen  die  pro- 
jektive Grundlage  abgebeu.  Proben  für  die  Richtigkeit  dieser 
Absteckung  liefern  einmal  die  Notwendigkeit,  daß  sich  die 
beiden  von  den  Enden  der  gegenüberliegenden  Seite  ausgehen- 
den abzusteckenden  Linien  schließlich  auf  einer  schon  abge- 
steckten Linie,  dem  Bilde  der  projektiv  zu  halbierenden  Seite 
nämlich,  schneiden  müssen,  dann  die  weitere  Notwendigkeit, 
daß  die  Bilder  der  projektiven  Mittelpunkte  gegenüberliegenden 
Viereckseiten  mit  dem  Bild  des  Diagonalschnittpunktes  auf  einer 
Flucht  liegen  müssen,  was  durch  das  Abstecken  dieser  Flucht 
nach  zweien  von  den  drei  Punkten  geprüft  wird.  Stimmen 
diese  Proben,  so  hat  man  bereits  9 Punkte  mit  8 Verbindungs- 
linien, die  je  drei  Punkte  enthalten.  In  ähnlicher  Weise  kann 
die  Verdichtung  des  Netzes  der  abgesteckten  Punkte  und  Ver- 
bindungslinien weiter  geführt  werden,  bis  schließlich  jedes  der 
benutzten  Bilder  die  nötige  oder  besser  noch  eine  überschüssige 
Zahl  von  abgesteckten  Punkten  und  Linien  enthält,  wie  sie 
zur  Entzerrung  erforderlich  oder  nützlich  ist.  Durch  diese 
Überlegungen- überzeugt  man  sich  schließlich,  daß  alle  mög- 
lichen projektiven  Konstruktionen  auf  einem  ebenen  Gelände 
in  einer  Gruppe  von  übergreifenden  Bildern  dieses  Geländes 
vorweg  genommen  werden  können. 


Beraerkungen  u.  Ergänzungen  zu  d.  vorstehenden  Abhandl. 


Anschließend  an  diese  Betrachtungen  ergeben  sich  einige 
Fragen  von  theoretischem  Belange,  die  aber  auch  von  Bedeu- 
tung für  die  Anwendung  sind.  Wie  steht  es  mit  der  Wieder- 
herstellung eines  ebenen  Geländes  aus  einer  Gruppe  von  ein- 
fach überdeckenden,  nicht  übergreifenden  Bildern?  Praktisch 
sind  damit  Bilder  gemeint,  die  nur  auf  schmalen  Streifen  über- 
greifen, welche  für  eine  wirksame  Verwendung  der  projektiven 
Beziehungen  quer  zur  Streifenrichtung  nicht  ausreichen.  Mit 
solchen  allein  ist  kaum  etwas  Ersprießliches  zu  leisten.  Anders 
liegt  die  Sache  dann,  wenn  unter  der  Gruppe  einfach  über- 
deckender Bilder  ein  oder  mehrere  Paare  übergreifender  Vor- 
kommen. Ein  solches  Paar  kann  zunächst  zu  einem  Bilde 
vereinigt  werden.  Hat  nun  dieses  vereinigte  Bild  eine  ein- 
springende Ecke  und  grenzt  an  die  in  ihr  zusammenlaufenden 
Seiten  ein  einfach  überdeckendes  Bild  an,  so  kann  auch  dieses 
projektiv  in  das  vorhin  vereinigte  Bildpaar  einbezogen  werden, 
da  ja  zwei  von  der  einspringenden  Ecke  ausgehende  Punkt- 
reihen auf  dem  einzupassenden  Bild  ihre  projektiven  Abbilder 
haben,  was  zur  Übertragung  seines  Inhalts  in  das  vereinigte 
Bildpaar  ausreicht.  Hat  das  so  erweiterte  Bild  wieder  eine 
einspringende  Ecke,  so  läßt  sich  diese  mit  einem  weiteren  nicht 
übergreifenden  Bild  ausfüllen  und  das  geht  solange  weiter,  bis 
entweder  die  zur  Verfügung  stehende  Bildgruppe  erschöpft  ist, 
oder  die  von  den  vereinigten  Bildern  gedeckte  Fläche  einen 
überall  konvexen  Umriß  zeigt.  Es  läßt  sich  demnach  ein  Paar 
übergreifender  Bilder  unter  günstigen  Umständen  zur  projek- 
tiven Vereinigung  einer  ganzen  Gruppe  einfach  überdeckender 
Bilder  ausnutzen.  Haben  zwei  in  solcher  Weise  vereinte 
Gruppen  von  Bildern  ein  Bild  gemeinsam,  so  sind  beide  Gruppen 
wieder  zu  einer  einzigen  zusammenzufassen,  wodurch  die  Mög- 
lichkeit, sie  zu  einer  Karte  des  Geländes  umzuformen,  er- 
höht wird. 

Eine  weitere  wichtige  Frage  tritt  dann  auf,  wenn  man 
von  der  Ebenheit  des  dargestellten  Geländes  abzusehen  hat. 
In  den  Ausführungen  des  Herrn  Rudel  wird  die  Wiederher- 
stellung des  Grundrisses  für  den  Fall  behandelt,  daß  man  über 
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die  Höhenverhältnisse  einigermaßen  Bescheid  weiß.  Die  ge- 
gebene Lösung  setzt  neben  der  genäherten  Kenntnis  der  innern 
und  äußern  Orientierung  der  verwendeten  Bilder  für  die  ersprieß- 
liche Anwendung  außerdem  noch  voraus,  daß  die  Aufnahmen 
möglichst  senkrecht  nach  unten  erfolgen,  so  daß  in  der  Regel 
der  Nadierpunkt  mit  auf  die  Platte  abgebildet  wird.  Trifft 
letztere  Voraussetzung  zu  und  darf  man  annehmen,  daß  die 
Neigungszeiger  die  Stellung  des  Aufnahmegeräts  gegen  das  Lot 
bis  auf  einige  Grade  angeben,  so  läßt  sich  das  vom  Flieger- 
fußpunkt ausgehende  Strahlenbüschel  aus  dem  vom  Nadir- 
punkt des  Bildes  ausgehenden  entwickeln  und  zwar  bis  auf 
Größen  2.  Ordnung  genau  einerseits  was  die  Unsicherheit  der 
Neigungsanzeige,  andererseits  was  das  Verhältnis  der  Gelände- 
höhenunterschiede zu  der  Flughöhe  betrifft.  Dieser  Umstand 
läßt  sich  in  folgender  Weise  ausnützen.  Man  bildet  durch 
passende  Verbindungslinien  der  Fliegerfußpunkte  ein  trigono- 
metrisches Netz,  das  man  auf  den  übergreifenden  Bildern  zwi- 
schen den  entsprechenden  Nadirpunkten  absteckt.  Aus  den 
von  den  benützten  Nadirpunkten  ausgehenden  abgesteckten 
Strahlen  werden  nun  die  Winkel  in  den  zugehörigen  Flieger- 
fußpunkten abgeleitet  und  so  Werte  zur  Berechnung  oder 
Zeichnung  des  Netzes  erhalten,  wobei  die  Seiten-  und  Winkel- 
bedingungen durch  passende  Änderungen  der  unmittelbar  ab- 
geleiteten Werte  erfüllt  sein  müssen.  Die  dabei  nötigen  Ände- 
rungen gestatten  ein  Urteil  über  die  Zulässigkeit  der  gemachten 
Voraussetzungen.  Zunächst  kann  das  Netz  nur  in  einem  will- 
kürlichen Maßstab  ermittelt  werden.  Man  kann  es  aber  be- 
liebig verdichten  und  auf  alle  abgebildeten  Punkte  ausdehnen, 
indem  man  deren  Bildpunkte  mit  dem  Nadirpunkt  des  zuge- 
hörigen Bildes  verbindet  und  diesen  Strahl  in  das  trigono- 
metrische Netz  der  Fliegerfußpunkte  einträgt.  So  erhält  man 
jeweils  einen  Vorwärtsschnitt  für  diesen  Punkt.  Auf  diese 
Weise  können  Punkte  gefunden  werden,  die  zur  Maßstab- 
bestimmung und  Orientierung  des  Netzes  der  Fliegerfußpunkte 
dienen  und  von  welchen  grundsätzlich  zwei  genügen.  Dieses 
Verfahren  benützt  im  Gegensatz  zu  dem  Rudelschen  außer 


Bemerkungen  u.  Ergänzungen  zu  d.  vorstehenden  Abhandl. 
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dem  Abstecken  keine  projektiven  Beziehungen  und  das  Ab- 
stecken nur  von  den  Nadirpunkten  aus,  ■wobei  es  fast  unab- 
hängig von  den  Höhenunterschieden  des  Geländes  ist.  Dafür 
werden  höhere  Anforderungen  an  die  Richtigkeit  der  Bilder 
gestellt  und  die  Fehler  des  Schlitzverschlusses  gehen  in  vollem 
Betrag  in  dieses  Verfahren  ein,  während  sie  beim  Rudelschen 
Verfahren  nur  soweit  schaden,  als  sie  eine  Krümmung  der 
Geradenbilder  bewirken.  Für  Heeresfliegeraufnahmen  hätte  diese 
Methode  bei  der  Anwendung  versagt. 

Beide  Methoden  bieten  schließlich  einen  Grundriß  des  dar- 
gestellten Geländes.  Wie  steht  es  nun  mit  den  Höhen?  Was 
leisten  die  Bilder  für  diese?  Da  ist  zunächst  daran  festzu- 
halteu,  daß  die  Bilder,  die  für  den  Grundriß  die  besten  sind, 
nämlich  die  annähernd  senkrecht  nach  unten  aufgenommenen, 
für  die  Höhen  am  wenigsten  leisten.  Für  diese  sind  Schräg- 
aufnahmen am  günstigsten,  da  bei  solchen  die  Höhen  am  besten 
zum  Ausdruck  kommen.  Um  zu  erkennen,  was  eine  Schräg- 
aufnahme zur  Kenntnis  der  Höhen  beiträgt,  wollen  wir  der 
Einfachheit  halber  ein  Gelände  mit  im  Vergleich  zur  Auf- 
nahmehöhe geringen  Höhenunterschieden  voraussetzen.  Wir 
denken  uns  ferner  die  Schrägaufnahme  mit  Neigungs-  und 
Kantungszeigern  versehen,  so  daß  eine  genäherte  Orientierung 
gegen  das  Lot  gegeben  ist.  Mit  dieser  passen  wir  die  Auf- 
nahme in  den  Grundriß  ein.  Es  sei  das  soweit  gelungen,  daß 
das  auf  die  wagrechte  Ebene  projizierte  Büschel  von  Nadir- 
strahlen durch  die  zugehörigen  Grundrißpunkte  hindurch  geht. 
Auf  Grund  dieser  Einpassung  können  nun  zu  den  einzelnen 
Grundrißpunkten  Höhen  gerechnet  werden,  bei  welchen  eine 
additive  Konstante  unbestimmt  bleibt.  Die  zu  einem  Grund- 
rißpunkte mit  den  Koordinaten  x,  y gehörige  so  gefundene 
Höhe  sei  mit  s bezeichnet.  Wir  denken  uns  nun  die  äußere 
Orientierung  der  Aufnahme  innerhalb  der  Unsicherheit  der 
Zeigerangaben  etwas  verändert  und  mit  dieser  neuen  Orien- 
tierung das  Einpassen  wiederholt.  Es  entstehen  dann  neue, 
veränderte  Höhen,  von  welchen  die  zu  den  Koordinaten  x,  y 
gehörige  mit  z‘  bezeichnet  sei.  Daß  eine  Einpassung  mit  etwas 
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veränderter  Orientierung  noch  möglich  ist  und  wie  die  den 
beiderlei  Orientierungen  entsprungenen  Höhen  z und  z'  Zu- 
sammenhängen, geht  aus  folgender  kinematischen  Betrachtung 
hervor.  Wir  denken  uns  das  Bündel  der  zur  Schrägaufnahme 
gehörigen  Raumstrahlen  durch  die  entsprechenden  Gelände- 
punkte gelegt  und  in  diesen  Punkten  auch  die  Projektionslote 
gezogen.  Nun  wird  das  Bündel  um  eine  beliebige,  in  der 
mittleren  Geländeebene  gelegene  Achse  ein  wenig  gedreht. 
Dabei  verändern  sich  seine  Strahlen,  aber  jeder  gleitet  dabei 
an  dem  Projektionslot  des  zugehörigen  Geländepunktes  ent- 
lang, so  daß  der  Grundriß  des  Bündels  bei  dieser  Bewegung 
nicht  außer  Zusammenhang  mit  dem  Grundriß  der  Gelände- 
punkte kommt.  Um  das  einzusehen,  brauchen  wir  nur  die 
Drehung  von  vorhin  unter  Festhaltung  des  Bündels  mit  der 
Geländefläche  vorzunehmen.  Dabei  bewegt  sich  jeder  Gelände- 
punkt, da  er  der  gemachten  Voraussetzung  nach  wenig  von 
der  mittleren  Geländeebene,  in  der  die  Drehachse  liegen  soll, 
abweicht,  senkrecht  zu  dieser  Ebene,  also  auf  einem  Projek- 
tionslot. Wir  schließen  daraus:  Bei  einer  kleinen  relativen 
Drehung  von  Geländefläche  und  Raumstrahlenbündel  um  eine 
in  der  mittleren  Geländeebene  crelegenen  Achse  bleibt  das  Raum- 
strahlenbündel  mit  dem  Parallelstrahlenbündel  der  Projektions- 
lote in  Zusammenhang.  Jeder  solchen  Drehung  entspricht  nur 
eine  Änderung  der  äußeren  Orientierung  der  zugehörigen  Schräg- 
aufnahme und  umgekehrt.  Es  muß  also,  wenn  das  Bündel 
für  eine  bestimmte  Orientierung  in  den  Grundriß  einpaßbar 
ist,  dies  auch  für  benachbarte  Orientierungen  gelten  und  die 
Höhen  z und  z\  die  für  beiderlei  Orientierung  gelten,  müssen 
auseinander  durch  Drehung  um  eine  in  der  mittleren  Gelände- 
ebene gelegenen  Achse  hervorgehen,  das  heißt,  es  besteht 
zwischen  ihnen  der  Zusammenhang:  z‘  = z-\-a-\-ßx-\-yy, 
wobei  a,  ß und  y beliebig,  die  beiden  letzteren  aber  sehr  klein 
sind.  Liegt  nun  eine  zweite  Schrägaufnahme  vor  und  ver- 
wenden wir  diese  auf  Grund  ihrer  Zeigerorientierung  in  gleicher 
Weise  wie  die  vorige  zur  Höhenbestimmung,  so  liefert  sie 
Höhen  z^,  die  von  den  Höhen  z der  früheren  Schrägaufnahme 
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verschieden  sind.  Auch  diese  sind  wegen  der  unvollkommenen 
äußeren  Orientierung  noch  um  einen  Betrag  «,  + ßi^  -\-  y^y 
unsicher;  sie  können  jedoch  den  Werten  z angepaßt  werden, 
sobald  für  wenigstens  drei  nicht  im  Grundriß  in  einer  Geraden 
liegende  Punkte  die  Höhen  s und  bekannt  sind.  Man  be- 
stimmt dann  die  Werte  Uj,  /?j,  7,  aus  drei  Gleichungen  von 
der  Art:  z = z^-\-  a^-\-  ß^x  -\-  y^y  und  reduziert  mit  diesen 
Werten  das  System  der  Höhen  z^  auf  das  der  Höhen  z.  Sind 
mehr  als  3 zusammengehörige  Wertepaare  z,  z^  vorhanden,  so 
ergeben  sich  überschüssige  Gleichungen,  aus  welchen  die  Werte 
Uj,  /?j,  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ermittelt 
werden.  Auf  solchem  Wege  können  die  Höhen  jeder  neu  zu- 
tretenden Schrägaufnahme  auf  ein  gemeinsames  System  ge- 
bracht werden,  sobald  unter  ihnen  wenigstens  drei  Vorkommen, 
für  welche  schon  Höhen  z bekannt  sind.  Die  Höhen  z sind 
aber  immer  noch  nicht  die  richtigen  Höhen  Z\  sie  sind  aber 
mit  diesen  wieder  in  dem  Zusammenhänge:  Z—z-\-ax-\- 
ßy-\-yz.  Kennt  man  nun  von  drei  Punkten,  die  im  Grund- 
riß nicht  in  einer  Geraden  liegen,  aber  keineswegs  auf  ein 
und  derselben  Aufnahme  abgebildet  sein  müssen,  die  wahren 
Höhen,  so  kann  man  aus  drei  Gleichungen  der  vorigen  Art 
die  Größen  a,  /?,  y bestimmen,  mittels  welcher  dann  alle 
Höhen  z auf  wahre  Höhen  Z umgerechnet  werden.  Die  Lösung 
der  Ausgleichungsaufgabe  im  Falle,  daß  mehr  als  drei  wahre 
Höhen  bekannt  sind,  liegt  auf  der  Hand.  Man  erkennt  aus 
diesen  Überlegungen,  daß  die  Verhältnisse  bei  der  Höhen- 
bestimmung ganz  ähnlich  liegen,  wie  bei  der  Grundrißauf- 
nahme. Sowie  übereinander  greifende  Schrägaufnahmen  vor- 
liegen, kann  man  die  aus  ihnen  sich  ergebenden  Höhen  auf 
ein  gemeinsames  System  bringen  und  dieses  durch  Anschluß 
neuer  Schrägaufnahmen  erweitern,  bis  die  nötige  Zahl  von 
wahren  Anschlußhöhen  erreicht  wird.  Wenn  aber  zwei  Schräg- 
aufnahmen nicht  übergreifen,  sondern  nur  an  einem  Rande 
einen  schmalen  Streifen  gemeinsam  haben,  versagt  der  Zu- 
sammenschluß. Erst,  wenn  eine  solche  Aufnahme  mit  zwei 
andern,  deren  Höhen  schon  in  ein  gemeinsamen  System  ge- 


S.  Finsterwalder,  Bemerk,  u.  Kr^änz-  zu  der  vorstehend.  Abh. 


bracht  sind,  einen  schmalen  Streifen  gemeinsam  hat,  wird  auch 
sie  an  jenes  System  angeschlossen  werden  können. 

Fehlt  es  bei  einer  Höhenaufnahme  an  jeglichen  Anschluß- 
punkten, so  kann  man  einen  meist  ganz  brauchbaren  Ersatz 
durch  die  Forderung  schaffen:  unter  den  mit  dem  photogram- 
metrischen Zusammenhang  verträglichen  Höhen  eines  Systems, 
jene  heraus  zu  suchen,  für  welche  die  Summe  der  Quadrate 
ein  Minimum  wird.  Das  bedeutet  nichts  anderes,  als  die  Höhen 
auf  eine  Ausgangsebene  zu  beziehen,  von  welcher  die  Punkte 
des  Geländes  im  ganzen  möglichst  wenig  abweichen.  Von  sel- 
tenen Ausnahmefällen  abgesehen,  wird  eine  solche  Mittelebene 
sehr  nahe  wagrecht  ausfallen  und  es  werden  dann  die  Höhen- 
unterschiede wenigstens  annähernd  richtig.  Die  Werte  a,  ß,  y, 
welche  das  System  der  Höhen  ^ auf  dieses  neue  System  von 
Höhen  so  überführen,  folgen  aus  den  Miniraumsbedingungen 
für  die  Summe  der  Quadrate  von:  z^  = ^-{-a-\-ßx-\-yy. 
Diese  gestalten  sich  besonders  einfach,  wenn  die  Koordinaten  x y 
der  Punkte  auf  den  gemeinsamen  Schwerpunkt  bezogen  sind. 
Dann  wird  nämlich : 

a = Zz  : w, 

ß Z y Z xy  Z X z = ^ . ßZxy-\-yZy'^-\-Zyz  = ^. 

Alle  diese  Überlegungen  setzen  geringe  Höhenunterschiede 
im  Vergleich  zur  Flughöhe  voraus.  Für  eigentliche  Gebirgs- 
aufnahmen,  för  welche  jene  Voraussetzung  nicht  mehr  zutrifft, 
muß  man  auf  die  Lösung  der  Grundaufgabe  der  Photogram- 
metrie zurückgreifen,  die  ich  erstmals  im  22.  Band,  2.  Abt. 
der  Abhandlungen  der  B.  Akad.  der  Wissenschaften,  H.  Klasse 
vom  Jahre  1903  auf  Luftbilder  angewandt  habe.  Die  Durch- 
führung der  Lösung  ist  seither  wesentlich  vereinfacht  worden 
und  läßt  durch  Ausnützung  optisch-mechanischer  Hilfsmittel 
noch  weitere  Erleichterungen  zu,  die  sie  gegebenenfalls  für 
die  Praxis  brauchbar  machen. 
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Mathematische  Probleme  in  der  Theorie  der  Figur 
der  Himmelskörper. 

Von  Leon  Lichtenstein  in  Berlin. 

Vorgelegt  von  A.  Sommerfeld  in  der  Sitzung  am  8.  Januar  1921. 

1.  Die  Figur  der  Himmelskörper  hat  die  meisten  führenden 
Mathematiker  des  achtzehnten  und  des  neunzehnten  Jahr- 
hunderts beschäftigt.  Wie  bei  manchen  anderen  Fragen  der 
exakten  Naturwissenschaften,  wollte  es  auch  hier  lange  Zeit 
nicht  gelingen,  das  Problem  in  ein  mathematisch  einwandfreies 
Gewand  zu  kleiden.  Erst  in  den  letzten  fünfzehn  Jahren  sind 
die  Ansätze  für  eine  mathematisch  befriedigende  Behandlung 
des  betrachteten  Arbeitsgebietes  gewonnen  worden.  Die  zur 
Zeit  verfügbaren  Hilfsmittel  gestatten  eine  Anzahl  klassischer 
Probleme  einer  exakten  Lösung  zuzuführen.  Bei  anderen  Auf- 
gaben grundlegender  Art  sind  freilich  noch  weitere  große 
Schwierigkeiten  zu  überwinden.  Die  in  den  meisten  Fällen 
notwendigen  Fallunterscheidungen  erfordern  ein  erhebliches 
Maß  von  zeitraubenden  teils  analytischen,  teils  ziffernmäßigen 
Detailberechnungen. 

Die  mathematische  Theorie  der  Figur  der  Himmelskörper 
beginnt  mit  Newton^).  Im  achtzehnten  Jahrhundert  haben 
sich  namentlich  Maclaurin,  d’Alembert,  Clairaut,  Le- 
gen dre  und  Laplace  viel  mit  diesem  Gegenstände  beschäftigt. 


Die  Literatur  vgl.  den  demnächst  erscheinenden  Enzyklopädie- 
artikel von  S.  Oppenheim,  Die  Theorie  der  Gleichgewichtsfiguren  der 
Himmelskörper. 

Sitzung.sb.  d.  math.-pliys.  Kl.  .Tahrg.  1921 
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Clairaut  verdankt  die  Wissenschaft  die  mit  seinem  Namen 
untrennbar  verknüpften  Entwicklungen  zur  Theorie  der  Erd- 
gestalt, die  Clairautsche  Theorie,  Laplace  neben  zahllosen 
Einzelresultaten  die  erste  systematische  Behandlung  des  Gegen- 
standes in  dem  zweiten  Bande  der  Mecanique  Geleste.  Im 
neunzehnten  Jahrhundert  bi'achten  zunächst  Untersuchungen 
von  Dirichlet,  Jacobi,  Liouville  und  Riemann  über 
Flüssigkeitsellipsoide  einen  weiteren  Fortschritt.  Von  großer 
Wichtigkeit  für  unsere  Theorie  ist  ferner  das  bekannte  Werk 
Treatise  on  natural  pliilosophy  von  Thomson  und  Tait^)  ge- 
worden, dies  namentlich  durch  die  verschiedenen  ohne  Beweis 
angegebenen  Sätze  über  die  Existenz  und  die  Stabilität  der 
Gleichgewichtsfiguren  rotierender  Flüssigkeiten.  Durch  die 
Thomson-Taitschen  Fragestellungen  angeregt,  hat  Poincare 
eine  inhaltsreiche  Arbeit  über  rotierende  Flüssigkeiten  verfaßt, 
die  ihrerseits  durch  neue,  freilich  meist  nur  unvollkommen 
begründete,  Resultate  und  Problemstellungen  für  das  folgende 
grundlegend  geworden  ist*).  Die  meisten  dieser  Ergebnisse, 
soweit  sie  sich  auf  die  Flüssigkeitsellipsoide  beziehen,  hat  zu 
gleicher  Zeit  oder  sogar  etwas  früher  A.  Liapounoff  in 
seiner  in  russischer  Sprache  erschienenen  Dissertation  an- 
gegeben.*). 

Es  sei  T eine  Gleichgewichtsfigur  rotierender  Flüssig- 
keiten, die  zu  dem  Werte  co  der  Winkelgeschwindigkeit  gehört 
und  A CO  eine  beliebige  hinreichend  kleine  positive  oder  nega- 
tive Zahl.  Poincare  spricht  den  Satz  aus,  daß  es  im  all- 
gemeinen in  der  Umgebung  von  T eine  und  nur  eine  weitere 
Gleichgewichtsfigur  gibt,  die  zu  dem  AVerte  co  4- J (o  der 
AA^inkelgeschwindigkeit  gehört. 

1)  Erste  Auflage,  Oxford  1867,  zweite  Auflage,  Cambridge  1879 
und  1883. 

Ygl.  H.  Poincare,  Sur  l’equilibre  d'une  masse  fluide  animee 
d’un  mouvement  de  rotation.  Acta  mathematica  (1885),  S.  259 — 352. 

A'gl.  A.  Liapounoff,  Sur  la  stabilite  des  figures  ellipsoidales 
d’equilibre  d’un  liquide  anime  d’un  mouvement  de  rotation,  Annales  de 
Toulouse  (2)  6 (1904),  S.  5—116  (französische  Übersetzung). 


Math.  Prohlenie  in  der  Theorie  der  Fig-nr  der  Hinntielskörper. 

Dieser  Satz  kann  indessen,  wenn  gewisse  Bedingungen 
erfüllt  sind,  eine  Ausnahme  erleiden.  Es  kann  z.  B.  ver- 
kommen, daß  zu  jedem  Werte  co  -j-  J co  in  der  rechtsseitigen 
(linksseitigen)  Umgebung  von  co  mehr  als  eine  Gleichgewichts- 
fiffur  ffehört.  Wie  sich  dann  in  besonderen  Fällen  die  Ver- 
hältnisse  gestalten,  kann  erst  eine  ins  einzelne  gehende  Dis- 
kussion lehren.  In  der  linearen  Reihe  der  Maclaurinschen 
wie  der  Jacobischen  Ellipsoide  gibt  es  unendlich  viele  In- 
dividuen , an  die  sich  neben  den  Ellipsoiden  weitere  neue 
Gleichgewichtsfiguren  anschließen  können. 

Die  von  Poincarö  für  die  vorstehenden  grundlegenden 
Sätze  gegebene  Begründung  hat  freilich  nur  einen  heuristischen 
Wert.  Die  Möglichkeit  der  Existenz  neuer  an  Ellipsoide  sich 
anschließender  Gleichgewichtsfiguren  hat  auch  Liapounoff 
in  seiner  Dissertation  dargetan;  auch  sein  damaliger  Beweis 
ist  nicht  als  befriedigend  zu  bezeichnen,  da  nur  Glieder  erster 
Ordnung  in  Betracht  gezogen  werden.  Sowohl  Poincare  als 
auch  Liapounoff  haben  sich  darüber  hinaus  mit  der  Frage 
der  Stabilität  der  Maclaurinschen  und  Jacobischen  Ellip- 
soide beschäftigt,  auch  hier  ohne  Glieder  höherer  Ordnung 
heranzuziehen  oder  abzuschätzen. 

Eine  exakte  Behandlung  der  neuen  Gleichgewichtsfiguren 
in  der  Umgebung  der  Ellipsoide  ist  Liapounoff  erst  später 
gelungen.  In  einer  Reihe  grundlegender  Arbeiten,  die  in  den 
Jahren  1903 — 1916  erschienen  sind,  hat  Liapounoff  zu- 
nächst die  allgemeine  Gleichung,  von  deren  Auflösung  und 
Diskussion  die  Beantwortung  der  Existenzfrage  abhängt,  an- 
gegeben^). Darüber  hinaus  hat  er  Kriterien  aufgestellt,  die 
eine  lückenlose  Behandlung  der  Stabilität  ellipsoidischer  Gleich- 
gewichtsfiguren sowie  der  neuen  Gleichgewichtsfiguren  in  deren 
Nachbarschaft  ermöglichen.  Schließlich  hat  er  die  allge- 

Vgl.  A.  Liapounoff,  Memoires  de  l’Academie  imperiale  des 
Sciences  de  St.  Petersbourg,  1903 — 1914,  sieben  Abhandlungen;  St.  Peters- 
bourg  Bull.  1916,  zwei  Abhandlungen ; Annales  de  l’Ecole  Normale  (3) 
26  (1909),  S.  473 — 483.  Genauere  Angaben  finden  sich  in  meinen  auf 
S.  20  genannten  Arbeiten  (Abb.  I Fußnote  Abh.  II  Fußnote  ^*)). 
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meinen  Sätze  auf  eine  Reihe  singulärer  Ellipsoide  im  einzelnen 
angewandt. 

Die  eingehenden  sehr  umfangreichen  Untersuchungen  von 
Liapounoff  sind  den  besonderen  Eigenschaften  der  ellip- 
soidischen  Gleichgewichtsfiguren  angepaßt  und  dürften  sich 
nicht  ohne  schwierige  Spezialbetrachtungen  und  auch  dann 
nicht  in  allen  Fällen  auf  andere  Gleichgewichtsfiguren  über- 
tragen lassen. 

Wie  es  nicht  selten  vorkommt,  ist  es  gerade  die  Spezia- 
lisierung der  Aufgabe,  die  die  Lösung  erschwert.  Faßt  man 
das  Problem  allgemeiner  auf,  geht  man  also,  um  die  von 
Poincard  postulierten  umfassenden  Sätze  zu  beweisen,  von 
einer  beliebigen  Gleichgewichtsfigur  aus  und  wählt  man  eine 
Behandlung,  die  frei  von  Spezialisierung  den  mechanischen  und 
geometrischen  Eigentümlichkeiten  des  Problems  angepaßt  ist, 
so  gelangt  man  zu  einer  wesentlichen  Vereinfachung  und  Ver- 
tiefung der  Ergebnisse^).  Es  eröffnet  sich  so  ferner  die  Mög- 
lichkeit, eine  ganze  Reihe  klassischer  Probleme  der  Himmels- 
mechanik einer  exakten  mathematischen  Behandlung  zuzuführen. 

2.  Als  erstes  Beispiel  betrachten  wir  die  Laplacesche 
Theorie  der  Saturnringe. 

In  dem  Ursprung  eines  kartesischen  Koordinatensystems 
denken  wir  uns  ein  punktförmiges  Attraktionszentrum  von  der 
Masse  M angebracht.  Wir  nehmen  ferner  an,  daß  um  die 
Achse  ein  ringförmiger  Körper  bestehend  aus  einer  homo- 
genen Flüssigkeit  der  Dichte  f,  mit  der  Winkelgeschwindig- 
keit CO  gleichförmig  rotiert.  Sei  S^  die  Oberfläche  von  T, . 

1)  Vgl.  L.  Lichtenstein,  Untersuchungen  über  die  Gleichgewichts- 
figuren rotierender  Flüssigkeiten,  deren  Teilchen  einander  nach  dem 
Newtonschen  Gesetze  anziehen.  Erste  Abhandlung.  Homogene  Flüssig- 
keiten. Allgemeine  Existenzsätze.  Math.  Zeitschrift  1(1918),  S.  229 — 284; 
3(1919),  S.  172 — 174;  zweite  Abhandlung,  Stabilitätsbetrachtungen,  Math. 
Zeitschrift  7 (1920),  S.  126  -231.  Die  in  diesen  Arbeiten  eingeschlagene 
Methode  stellt  zum  Teil  eine  Verallgemeinerung  und  Vereinfachung  der 
Liapounoffschen  dar,  sie  führt  aber  darüber  hinaus  neue  wesentliche 
Gedanken,  namentlich  potentialtheoretischer  Art  ein. 
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Welche  Gestalt  nimmt  unter  gleichzeitiger  Wirkung  der 
Eigengravitation,  der  Anziehung  durch  den  Zentralkörper  und 
der  Zentrifugalkraft  au? 

Laplace  nimmt  an,  daß  die  Ebene  z = 0 zur  Sym- 
metrieebene hat,  und  ersetzt  die  Anziehung  von  Tj  auf  den 
Punkt  Pj  von  durch  die  Anziehung  des  unendlichen  homo- 
genen Zylinders,  dessen  Mantel  längs  der  Meridiankurve 
durch  P,  berührt.  Für  den  Meridianschnitt  von  P,  findet 
Laplace  eine  Ellipse,  deren  lange  Achse  nach  dem  Koordinaten- 
ursprung hin  gerichtet  ist. 

Dieses  erste  Laplacesche  Resultat  ist  später  von  Frau 
S.  Kowalewski,  die  in  einer  bekannten  Abhandlung  die 
Annäherung  einen  Schritt  weiter  getrieben  hatte,  verbessert 
worden^).  Für  M=0  findet  Frau  Kowalewski  eine  ring- 
förmige Gleichgewichtsfigur  ohne  Zentralkörper,  deren  Existenz 
von  Thomson  und  Tait  postuliert  worden  ist.  Das  gleiche 
Resultat  hat  etwas  später  auf  einem  anderen  Wege  Poincare 
gewonnen®). 

Wir  beziehen,  wie  vorhin  ausgeführt,  die  Lage  der  Punkte 
im  Raume  auf  ein  kartesisches  Koordinatensystem  X,  F,  Z. 
Die  Gerade  x — y = 0 sei  die  Umdrehungsachse.  Der  Zentral- 
körper befinde  sich  im  Koordinatenursprung.  Die  Abmessungen 
des  Meridianschnittes  des  Ringes  nehmen  wir  als  klein  gegen- 
über dem  Abstande  seines  Schwerpunktes  von  der  Umdrehungs- 
achse an. 

Frau  Kowalewski  setzt  die  Gleichung  der  Meridiankurve 
in  der  Form 

x = L — La  cost,  z = o L {a  siut  a‘  sin2t  a“  sin  •••) 


Vgl.  S.  Kowalewski,  Zusätze  und  Bemerkungen  zu  Laplaces 
Rechnungen  über  die  Gestalt  der  Saturnringe,  Astr.  Nachrichten  111 
(1885),  S.  37. 

2)  Vgl.  H.  Poincare,  Sur  Pequilibre  d’une  masse  fluide,  animee  d’un 
mouvement  de  rotation.  Bull.  astr.  2 (1885),  S.  109  u.  ff.  und  S.  404  u.  ff. 
Dort  findet  sich  eine  Anzahl  weiterer  Resultate,  insbesondere  über  Gleich- 
gewichtsfiguren, die  aus  zwei  koaxialen  wie  ein  starrer  Körper  rotierenden 
Ringen  bestehen,  abgeleitet. 
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an,  unter  a eine  kleine  Größe,  unter  t einen  reellen  Parameter 
verstanden ; a,  a',  a“  . . . sind  zu  bestimmende  Konstanten. 
Wäre  a'  = a“  = •••==  0,  so  wäre  der  Meridianschnitt  eine 
Ellipse,  — die  Laplacesche  Ellipse.  Da  für  kleine  o bereits 
diese  eine  gute  Annäherung  darstellt,  so  ist  zu  erwarten,  daß 
a",  a'“  . . . klein  gegen  a ausfallen  werden.  Frau  Kowa- 
lewski  setzt  a"  = a"'  = ■ ■ • = 0 und  bestimmt  a'  und  die 
Winkelgeschwindigkeit  co  so,  daß  in  dem  Ausdruck  des  Poten- 
tials der  wirkenden  Kräfte  gewisse  Glieder  niedrigster  Ordnung 
verschwinden.  In  ähnlicher  Weise  verfährt  Poincare.  Augen- 
scheinlich ist  auf  diesem  Wege  nur  eine  angenäherte  Lösung 
zu  gewinnen.  Aber  auch  wenn  man  sich  nicht  von  vornherein 
mit  der  Betrachtung  einer  beschränkten  Anzahl  von  Gliedern 
hegnügt  hätte,  ließe  sich  bei  diesem  Ansatz  schwerlich  ein 
Konvergenzbeweis  der  gewonnenen  Entwicklung  führen. 

Die  neue  Methode  führt  zu  einem  verhältnismäßig  ein- 
fachen Existenzbeweis  ringförmiger  Gleichgewichtsfiguren.  In 
den  folgenden  Zeilen  will  ich  den  Grundgedanken  des  Ver- 
fahrens an  dem  besonders  einfachen  Falle  der  ringförmigen 
Gleichgewichtsfiguren  ohne  Zentralkörper  skizzieren^).  Wir 
nehmen  an,  daß  die  Meridiankurve  des  Ringes  sich  von  einem 
Kreise  JT  wenig  unterscheidet.  Der  Halbmesser  von  2'  sei  J2, 
der  Abstand  seines  Mittelpunktes  von  der  Rotationsachse  sei  L; 


der  Quotient 


E 

L 


soll  eine  kleine  Zahl  sein. 


Das  Newtonsche 


Potential  U des  durch  die  Rotation  der  Kreisfläche  um  die 
Z- Achse  entstandenen  Kreisringkörpers  T in  dem  Punkte  {X,0,Z) 
seiner  Oberfläche  S läßt  sich  in  der  Form 


(1)  I^=log?^£j 


.( 


X—L 
L 


darstellen,  unter  Oj  und  Oj  Potenzreihen  verstanden,  die  für 
hinreichend  kleine  Werte  von 


X — L 

Z 

L 

konvergieren. 


1)  Eine  ausführliche  Darstellung  wird  in  der  Mathematischen  Zeit- 
schrift erscheinen. 
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Die  Anfangsglieder  der  Reihe  sind 


(2) 


91 

21og^ 


los 


2L 

R 


X-L 


(5) 


Sei  A'j  die  Meridiankurve  des  gesuchten  Ringkörpers 
in  der  Nachbarschaft  von  T.  Sei  Pj  ein  Punkt  auf  f sein 
Abstand  von  Z,  P der  Fußpunkt  des  von  Pj  auf  Z gefällten 

Lotes  (C  = PP,),  Po  der  Punkt  (L,  0,  R)  auf  Z,  s die  Länge 
des  Bogens  PqP-  Wir  beziehen  die  Lage  des  Punktes  Pj  auf 
die  krummlinigen  Koordinaten  s und  C-  Sei  f7,  das  Newtonsche 
Potential  des  Körpers  Tj  im  Punkte  Pj.  Die  Differenz  P, — U 
läßt  sich,  wie  ich  in  den  in  der  Fußnote  auf  S.  20  zitierten 
Arbeiten  bewiesen  habe,  in  eine  Reihe  von  der  Form 


(3)  Pj—  (')Cr+(2)0^+(3)cr^ 

entwickeln.  Hier  bezeichnet  einen  Integralausdruck  w-ten 

Grades  über  f und  ^).  Das  Potential  der  Zentrifugalkraft 
(t  s 

in  Pj  ist,  wenn  die  Winkelgeschwindigkeit  mit  co  bezeichnet 
wird,  wie  man  leicht  sieht, 

£/!'>=  “;{£+(X-i)(l+|)}” 

Die  Gleichgewichtsbedingung  ist,  unter  die  Gravitations- 
konstante verstanden, 

(5)  .1  = Pj  -1-  — ^ Ui^  -j-  c*  = 0 (c*  konstant). 

Die  linke  Seite  von  (5)  läßt  sich  wegen  (2),  (3)  und  (4) 
in  der  Form 

(6)  P -j-  H)  fj" (2)  . darstellen. 


Wird  ; durch  a C ersetzt,  so  geht  U in  U a“  über. 
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Wir  setzen 


- 

(0)  fT"  = ^ iß^"^  cos  nif)  -\-  sin  n y>) , 

(7)  X — L.Z 

cosy)  = ^ , sinip  = ^ 


und  wählen  u>  und  c*  so,  daß  = 0 wird. 

Man  findet  so 


(8) 


CO*  i?*  /,  8L 
.y:f= 


Die  Gleichgewichtsbedingung  nimmt  jetzt , wenn  mit  r 
der  Abstand  der  Punkte  s und  s'  auf  X bezeichnet  wird,  die 
Gestalt  an 

(9)  — 27ri?C4-  2j'riog^(7s'  = o)ij^  ^ 


(10) 


(0)77  = locr  -- 

- 4L*  ® B 

L 


(X-L)*+o(f,'),’ 


(1)77 


Max  C 


' ds 


) 


Die  Beziehung  (9)  ist  eine  nichtlineare  Integro-DifiFerential- 
gleichung  zur  Bestimmung  von  t-  Sie  läßt  sich  in  ähnlicher 
Weise  durch  sukzessive  Approximationen  auflösen  wie  die  all- 
gemeinen Gleichungen  der  Theorie  rotierender  Flüssigkeiten*). 
Eine  Komplikation  bringt  der  Umstand  mit  sich,  daß  die 
lineare  Integralgleichung 

(11)  — 271 RC  2S  Clog  j ds'  = 0 


7^ ^ 

zwei  Eigenfunktionen,  nämlich  — ^ — und  ^ hat. 


Hierdurch 


wird,  wie  bei  der  Diskussion  des  „Verzweigungsfalles“  der 
allgemeinen  Theorie  die  explizite  Darstellung  einiger  Glieder 
höherer  Ordnung  in  der  Entwicklung  von  f notwendig*).  Das 


1)  Vgl.  loc.  cit.  S.  20,  II.  Abh.,  S.  156-182. 

2)  Vgl.  loc.  cit.  S.  20,  II.  Abh.,  S.  167—182. 
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vorhin  skizzierte  Verfahren  gestattet  auch  das  Gleichgewichts- 
problem eines  Systems  von  zwei  oder  mehr  wie  ein  starrer 
Körper  rotierenden  flüssigen  Ringen  einer  exakten  Lösung 
zuzuführen. 

In  einer  ganz  ähnlichen  Weise  erledigt  sich  nun  auch 
der  Fall  M >•  0.  Hier  ist  bei  gegebenem  M die  Winkel- 
geschwindigkeit CO  in  erster  Linie  nur  noch  von  L abhängig. 
Die  Behandlung  ist  insofern  sogar  leichter  als  für  3/  = 0,  als 
nur  für  abzählbar  unendlich  viele  Werte  von  co,  wo  der  Ver- 
zweigungsfall vorliegt,  die  Berechnung  gewisser  Glieder  höherer 
Ordnung  notwendig  sein  wird.  Die  Methode  ge.stattet  auch 
die  Behandlung  des  Gleichgewichts  mehrerer  um  einen  Zentral- 
körper rotierender  flüssiger  Ringe.  Auch  dürften  sich  die 
Ergebnisse  neuerer  Arbeiten  von  Herrn  Levi-Civita  unter 
Wegfall  von  einschränkenden  Bedingungen  wiederflnden  lassen. 
Herr  Levi-Civita  betrachtet  unendlich  dünne  ringförmige, 
nicht  notwendig  homogene  Gebilde  und  bestimmt  die  mög- 
lichen Gestalten  der  Leitlinie.  Die  Annahme,  daß  der  Quer- 
schnitt unendlich  klein  ist,  wird  man  fallen  lassen  können. 

In  Weiterverfolgung  der  vorhin  angedeuteten  Resultate 
eröffnet  sich  jetzt  die  Aussicht  auf  eine  strenge  Behandlung 
nicht  notwendig  homogener,  inbesondere  gasförmiger  Ringe. 
Die  Ringe  können,  wie  vorhin,  wie  starre  Körper  rotieren,  — 
es  kann  aber  auch  jeder  Ring  aus  endlich  oder  unendlich  vielen 
koaxialen  Schichten  bestehen,  die  für  sich  einzeln  wie  starre 
Körper  rotieren.  Die  Winkelgeschwindigkeit  ändert  sich  in 
stetiger  Weise  von  Schicht  zu  Schicht^).  Diesen  Betrachtungen 
dürfte  aus  folgendem  Grunde  eine  gewisse  Bedeutung  zukommen. 

Die  Ringe  des  Saturns  sind  bekanntlich  weder  fest  noch 
flüssig.  Vermutlich  bestehen  sie  aus  einer  großen  Zahl  kleiner 
Sateliten  oder  aus  kosmischem  Staub.  Es  liegt  nun  nahe,  zu 
versuchen,  den  Zustand  der  den  Ring  bildenden  Materie  in 
Anlehnung  an  die  kinetische  Gastheorie  demjenigen  eines  ge- 
wissen Gases  gleichzustellen. 


1)  Das  Gas  wird  dabei  natürlich  als  reibungslos  angenommen. 
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3.  Als  ein  weiteres  Beispiel  sei  jetzt  die  Gleichgewiclits- 
figur  eines  kleinen  Mondes  betrachtet.  Mit  diesem  Gegenstand 
bat  sieb  Roebe  beschäftigt.  Roebe  betrachtet  einen  unend- 
lich kleinen  flüssigen  Mond,  der  wie  ein  starrer  Körper  um 
den  Zentralkörper  rotiert,  und  flndet  als  Gleicbgewichtsflgur 
ein  dreiachsiges  Ellipsoid,  dessen  lange  Achse  nach  dem  Pla- 
neten hin  gerichtet  ist.  Die  Gesamtheit  der  Roch  eschen 
Ellipsoide  bildet  nach  Schwarzschild  zwei  zusammenhängende 
Arme  von  Gleichgewichtsfiguren.  In  dem  besonderen  Falle 
eines  weit  entfernten  Mondes  liefert  einer  der  beiden  Arme 
ein  von  der  Kugel  wenig  verschiedenes  Ellipsoid.  Diese  Gleich- 
gewichtsfigur hatte  bereits  Laplace  in  seiner  Theorie  der  Figur 
des  Erdraondes  auf  einem  anderen  Wege  abgeleitet. 

Die  eleganten  Resultate  von  Laplace  und  Roche  stellen 
natürlich  nur  eine  Näherung  dar.  Von  dieser  ausgehend  kann 
man  indessen  für  hinreichend  kleine  Sateliten  zu  einem  exakten 
Existenzbeweise  gelangen.  Die  Betrachtungen  verlaufen  ähn- 
lich wie  in  dem  vorhergehenden  Abschnitt.  Auch  jetzt  er- 
weist es  sich  als  notwendig,  für  gewisse  abzählbar  unendlich 
viele  Werte  der  Winkelgeschwindigkeit  Glieder  höherer  Ord- 
nung heranzuziehen.  Insbesondere  ist  dies  bei  einem  von  einer 
Kugel  wenig  verschiedenen  entfernten  Monde  nicht  zu  umgehen. 

In  den  Anwendungen  auf  astronomische  und  kosmogo- 
nische  Probleme  bildet  die  Betrachtung  einer  homogenen  Flüs- 
sigkeit nur  einen  ersten  orientierenden  Schritt.  In  der  Theorie 
der  Erdfigur  hat  schon  Clairaut  diese  Voraussetzung  fallen 
lassen.  Die  Clairautsche  Theorie  ist  erst  von  Liapounoff 
im  Jahre  1903  mathematisch  einwandfrei  begründet  worden^). 
Die  Untersuchungen  von  Liapounoff,  die  nicht  in  allen  Einzel- 
heiten ausgeführt  sind,  dürften  sich  nicht  unwesentlich  ver- 
einfachen lassen,  wenn  man  sich  wie  in  den  zitierten  Arbeiten 
der  potentialtheoretischen  Hilfsmittel  bedient. 


Vgl.  A.  Liapounoff,  Recherches  dans  la  theorie  des  corps  celestes, 
Meuioires  de  l’Academie  imperiale  des  Sciences  de  St.  PetersLourg,  Rand  14 
der  achten  Reihe,  Nr.  7,  1903,  S.  1 — 37. 
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4.  Ist  die  Existenz  einer  Gleich  ge  wichtsfigur  einmal  be- 
wiesen, so  bleibt  noch  die  Frage  der  Stabilität  zu  entscheiden. 
Das  provisorische  von  Thomson  und  Tait,  Poincare  und 
Liapounoff  benutzte  Kriterium  lautet  so; 

Es  sei  Jj  das  Trägheitsmoment  der  Gleichgewichtsfigur  Tj . 
Das  Moment  der  Bewegungsgröße  um  die  Umdrehungsachse 
ist  gleich  oiJ^.  Es  sei  irgend  ein  Körper  in  der  Nachbar- 
schaft erster  Ordnung  von  Tj,  der  folgende  Eigenschaften  hat. 
Die  Volumina  zusammengehöriger  Einzelmassen  von  und 
sind  einander  gleich.  Der  Schwerpunkt  von  deckt  sich 
mit  demjenigen  von  T^.  Das  Trägheitsmoment  von  in 
bezug  auf  die  Rotationsachse  sei  J^.  Wird  zur  Vereinfachung 


(12) 


M 


gesetzt,  so  soll  stabil  heißen,  wenn  der  Ausdruck 


03) 

h 

unter  dv  und  dv  Volumelemente  in  Tg,  unter  D ihre  Ent- 
fernung verstanden,  für  die  gegebene  Gleichgewichtsfigur  den 
kleinsten  Wert  annimmt. 

Es  liegt  hier  eins  der  Probleme  einer  neuen  Variations- 
rechnung vor,  auf  die  Herr  Hadamar d vor  einigen  Jahren 
aufmerksam  gemacht  hatte. 

In  seinen  wiederholt  genannten  Abhandlungen  leitet  Lia- 
pounoff allgemeine  Kriterien  für  die  Stabilität  ellipsoidischer 
Gleichgewichtsfiguren  sowie  der  neuen  Gleichgewichtsfiguren 
in  der  Nachbarschaft  der  Ellipsoide  ab.  Er  untersncht  ferner 
gewisse  Fälle  bedingter  Stabilität.  Seine  allgemeinen  Ergeb- 
nisse wendet  Liapounoff  auf  eine  Anzahl  spezieller  Gleich- 
gewichtsfiguren, insbesondere  die  birnenförmigen  Figuren  an. 

In  meiner  in  der  Fußnote  auf  S.  20  an  zweiter  Stelle 
zitierten  Arbeit  habe  ich  mich  neben  anderen  Problemen  mit 
der  Frage  der  Stabilität  beliebiger  Gleichgewichtsfiguren  be- 
schäftigt und  die  schon  früher  von  Poincare  betrachteten 
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Stabilitätskoeffizienten  in  strenger  Weise  eingeführt.  Ist  einer 
der  Stabilitätskoeffizienten  gleich  Null,  so  bleibt,  worauf  schon 
Poincare  hingewiesen  hatte,  die  Frage  der  Stabilität  zunächst 
noch  unentschieden.  In  dem  besonderen  Falle  der  Ellipsoide  ist 
diese  Lücke  durch  die  Untersuchungen  von  Liapounoff  aus- 
gefüllt. Für  die  astronomischen  Anwendungen  ist  nicht  so 
sehr  der  Stabilitätscharakter  einer  einzelnen  Gleichgewichts- 
figur als  vielmehr  derjenige  der  aus  ihr  abgeleiteten  linearen 
Reihe. von  Wichtigkeit.  Hierfür  habe  ich  an  der  zuletzt  ge- 
nannten Stelle  eine  neue  Methode  gegeben,  die  u.  a.  einen 
neuen  Weg  zur  Untersuchung  des  Stabilitätscharakters  der 
birnenförmigen  Gleichgewichtsfiguren  eröffnet.  Sie  dürfte  auch 
eine  Entscheidung  über  den  Stabilitätschai'akter  der  ringför- 
migen Figuren  ohne  Zentralkörper  ermöglichen. 

Das  den  vorstehenden  Betrachtungen  zugrunde  liegende 
Variationskriterium  ist  nur  als  provisorisch  anzusehen.  Das 
allgemeine  Stabilitätsproblem  hängt  mit  der  Frage  der  Be- 
wegungszustände in  der  Nähe  einer  Gleichgewichtsfigur  zu- 
sammen. Auf  diesem  Gebiet  liegen  zur  Zeit  keinerlei  fest  be- 
gründete Ergebnisse  vor.  Nicht  einmal  auf  die  einfachste 
Frage,  nämlich  diejenige  nach  der  Existenz  periodischer  Be- 
wegungszustände in  der  Nähe  einer  Gleichgewichtslage  weiß 
man  eine  gesicherte  Antwort  zu  geben.  Wie  diese  Frage,  so 
harren  das  ganze  viel  umworbene  Gebiet  der  Theorie  der  Ge- 
zeiten sowie  die  meisten  kosmogonischen  Betrachtungen  noch 
einer  einwandfreien  Begründung. 

Berlin,  den  24.  November  1920. 
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Neuer  Beweis  für  die  Produktdarstellung  der  ganzen 
transzendenten  Funktionen  endlicher  Ordnung. 

Von  Georg  Pölya  in  Zürich. 

Vorgelegt  von  A.  Pringsheim  in  der  Sitzung  am  8.  Januar  1921. 


1.  Der  Satz,  den  ich  beweisen  werde,  und  der  wohl  als 
der  Hauptsatz  der  Theorie  der  ganzen  Funktionen  endlicher 
Ordnung  gelten  kann,  lautet  wie  folgt: 

Es  sei  g(ß)  eine  ganze  Funktion,  «j,  a^,  . . . seien 

ihre  von  0 verschiedenen  Nullstellen,  0 = 0 sei  eine 
m-fache  Nullstelle  (m  ^ 0).  Es  sei  A die  Ordnung  von 
g{z),  p die  zu  A linksnächste  ganze  Zahl  (p  ^ A Kp  -|-  1). 
Dann  ist  die  Reihe 


(1) 


+ 


1 

«2  ' 


+ 


1 

«3  P+* 


+ • • • 


konvergent  und  es  ist,  das  Produkt  TT  über  sämtliche 
Nullstellen  «j,  «3,  ...  erstreckt  ” 


(2) 


1—  ^ 
O'nJ 


wobei  Q{ß)  eine  ganze  rationale  Funktion  ist,  deren 
Grad  p nicht  übersteigt. 

Der  Beweis  dieses  Satzes  rührt  von  Hadamar d^)  her. 
Der  Hadamardsche  Beweis  hat  im  Laufe  der  Zeit  viele  Wand- 
lungen erfahren,  und  man  kann  wohl  sagen,  daß  er  heute  in 


*)  J.  Hadamard,  Etüde  sur  les  proprietes  des  fonctions  entieres 
et  en  particulier  d’une  fonction  consideree  par  Rieraann.  Journal  des 
Math.  (4)  9,  171—215  (1893). 
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allen  Teilen  vereinfacht  und  vervollständigt  ist.  Jedoch  der 
Gedankengang  des  Beweises  ist  nicht  modifiziert  worden:  es 
wird  zunächst  die  Konvergenz  der  Reihe  (1)  gezeigt,  woraus 
leicht  folgt,  dafi  mit  einer  gewissen  ganzen  Funktion  Q{z) 
die  Formel  (2)  besteht.  Der  Zusatz,  daß  Q(z)  ein  Polynom 
vom  Grade  ist,  bereitet  die  größte  Schwierigkeit,  die  dann 
durch  eine  untere  Abschätzung  des  zu  komplementären 
Faktors  und  einen  Hilfssatz  über  den  reellen  Teil  von  analy- 
tischen Funktionen  überwunden  wird*). 

Ich  schlage  einen  Weg  ein,  der  von  dem  geschilderten, 
traditionell  gewordenen  Beweisgang  wesentlich  abweicht.  Mein 
eigentlicher  Ausgangspunkt  ist  der  Fundamentalsatz  der  Algebra. 
Demgemäß  besitzt  jede  Partialsumme 

(3)  Cq  -j-  Cj  ^ -p  Cj  -}-  • • - Cn  = P»  ('2') 

der  Potenzreihe 

(4)  Co  4-  C,  ^ -f  C2  H 

eine  Faktorenzerlegung.  Ich  erschließe  die  Faktorenzerlegung 
von  g (P)  aus  der  von  P„  (z)  durch  Grenzübergang.  Ich  be- 
nötige dabei  nur  Hilfssätze,  die  geläufig  sind,  oder  solche,  die 
sich  von  geläufigen  nur  w'enig  unterscheiden.  Mein  Beweis 
zeigt  Berührungspunkte  mit  dem  von  Lindwart*),  mit  dem 
einzigen  mir  aus  der  Literatur  bekannt  gewordenen  Beweis, 
der  nicht  den  traditionellen  Hadamardschen  Gang  befolgt. 
Mein  Beweis  ist  jedoch  von  dem  Lindwartschen  nicht  bloß 
an  Übersichtlichkeit  und  an  direktem  Gang,  sondern  dem  ganzen 
Aufbau  nach  verschieden. 

Um  den  Vortrag  deutlich  und  voraussetzungslos  zu  ge- 
stalten, stelle  ich  zunächst  die  Hilfssätze  mit  gedrängtem  Be- 
weis zusammen. 


Vgl.  z.  B.  A.  Pringsheim,  Elementare  Theorie  der  ganzen  Funk- 
tionen von  endlicher  Ordnung.  Math.  Ann.  58,  257 — 342  (1904).  Die 
unterschiedenen  drei  Ilauiitphasen  befinden  sich  bzw.  in  § 9,  § 14,  § 6. 

-)  E.  Lind  wart.  Über  eine  Methode  von  Laguerre  zur  Bestimmung 
des  Geschlechts  einer  ganzen  Funktion.  Dissertation,  Göttingen  1914. 
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Die  Hilfssätze. 

I.  In  einem  beliebigen  Kreis  der  4^-Ebene,  an  dessen 
Peripherie  g(z)  nicht  verschwindet,  hat  Pn(^)  ebenso- 
viel Nullstellen  wie  g(z),  wenn  n eine  gewisse  Grenze 
übersteigt^). 

Am  Rande  des  besagten  Kreises  hat  g{^),  ein  bestimmtes 
Minimum  ii,  u >>  0.  Falls  an  diesem  Kreisrand 

(5)  g(£!)  — P„{e)  </t 

ist,  hat  P„  (s)  = g{£) {P„(£!) — g{2))  ebensoviel  Nullstellen 
im  Kreise,  wie  g{P),  nach  einem  bekannten  Satze  von  Rouche^). 
Jedoch  (5)  muß  an  dem  ganzen  Kreisrand  für  genügend  großes 
n erfüllt  sein,  wegen  der  gleichmäßigen  Konvergenz  der  Potenz- 
reihe (4), 

II.  Es  sei  ^(0)  4-  0 und  es  seien  «j,  ctg,  a^,  . . .,  a,,,  . . . 
die  Nullstellen  von  g -{-  • • • mit  richtiger 
Vielfachheit  gesch  rieben  und  so  geordnet,  daß 

(6)  0 < Oj  I ^ j Og  ^ «3  < • • • . 

Dann  ist®)  für  jedes  r > 0 und  für  /^  = 1,  2,  3,  . . . 

(7)  c,‘r‘+ 

t 

Ist  iß,.  <r<ja,,^i  , so  ist  unter  allen  Produkten 
r r r r r r r r r r 

ßj  j ^2'  I 1^2  ^*'1  1^1  ^2  1 

keines  größer,  als  das  r-te,  wie  der  Aufbau  aus  sukzessiven  Fak- 
toren zeigt,  mit  Rücksicht  auf  (6).  Es  i.st  somit,  wenn  fi  < v, 


H A.  Hurwitz,  Über  die  Nullstellen  der  Besselschen  Funktion 
Math.  Ann.  33,  246—266;  vgl.  S.  249. 

Ü Sur  la  Serie  de  Lagrange.  Journ.  Üc.  polytechn.  Cah.  39  (1862), 
p.  217-219. 

®)  A'^gl.  E.  Landau,  Sur  quelques  theoremes  de  M.  Petrovitch  rela- 
tifs  aux  zeros  des  fonctions  analytiques.  Bull,  de  la  Soc.  math.  de 
France  33  (1905),  p.  259. 
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(9) 


Wenn  jedoch  |av|  < r < |ay+i|,  so  ist  nach  Jensen^) 

'* = 2IJ ‘8 


Nach  der  Ungleichung,  betrefiFend  das  arithmetische  und 
das  geometrische  Mittel,  ist 


2^ 


/1A\  1 r 

(10)  ^ 2^  J ^ 

0 

Endlich  ist  bekanntlich 


2 jt 

(11)  2^^  J l<?(»*e‘’’)N«p  = Col*  + c,  |cg|2r*-l . 

0 

Durch  Elimination  aus  (8),  (9),  (10),  (11)  ergibt  sich  das 
bisher  noch  ausstehende  (7). 

III.  Setzt  man  zur  Abkürzung 

5 £2  £p 

(12)  (l-£:)e1'^2+---+T  = £^(^), 

so  besteht 

|£p(^)— l|^kl»’+*  für  l.erl^l. 

Es  ist*) 

* + — h 

(13)  = + + ^ 

= -'2^(2o  + ?i^  + ?2^*H )> 


wo 


= Qo-f-3i^i-  92^“*  + • ■ ■ 


1)  Sur  un  nouvel  et  important  theoreme  de  la  theorie  des  fonctions. 
Acta  math.  22  (1S99),  p.  359 — 364. 

2)  Vgl.  A.  Pringsheim,  Über  die  Weierstraßsche  Produktdar- 
stellung ganzer  transzendenter  Funktionen  und  über  bedingt  konvergente 
unendliche  Produkte.  Münchener  Ber.  (1915),  387 — 400,  Formeln  (6)  bis  (11.) 
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gesetzt  wurde.  Aus  (14)  geht  hervor,  daß  die  Zahlen 
g'j,  . . . positiv  sind.  Es  ist  nach  (13) 


(15)  \ 


4-  gi^  I g2^  . 

^_|_1  + + 


Die  Reihe  in  Klammer  rechts  in  (15)  hat  positive  Koef- 
fizienten; ihren  größten  Wert  im  Kreise  |.?|^1  nimmt  sie 
daher  im  Punkte  z = \ an.  Dieser  größte  Wert  ist  = 1, 
nach  (15),  da  lE^p(l)  = 0,  1^+’  = 1.  Damit  ist  Hilfssatz  III 
bewiesen. 

Ich  betrachte  jetzt  l simultan  gegebene  Zahlenfolgen 


Ml,  M2,  Ma, 


(16) 


Ml,  M2,  U3,  ...  U, 


Ml  , 


Ul 


(0 


(0 
M3  , 


(0 

n 1 • • • 


Ich  sage,  daß  diese  Z Folgen  kollektiv  genommen  gegen 
die  Grenzwerte  m',  streben,  wenn  zu  jedem  e,  e > 0 

eine  ganze  Zahl  N existiert,  derart,  daß  für  jedes  n'>  N eine 
Permutation  ij,  i^,  ...  ii  der  Zahlen  1,  2,  3,  ...  Z angegeben 
werden  kann,  für  welche  die  Ungleichungen  bestehen 

M„  <<  £,  U^n^  — M„|  < £,  ...  | m1‘‘’  M^^  | ■<  £. 

Mit  andern  Worten : die  l gegebenen  Folgen  sollen  durch 
gewisse  Vertauschungen  von  Elementen  von  gleichem  unteren 
Index  (wie  m^*^^  und  m^*')  in  l neue  Folgen 

v'l,  V2,  V3,  ...  V„,  ... 

Vl,  V2,  V3,  ...  V„',  ... 


V'l 


(i) 


d) 

n , • . . 


verwandelt  werden  können,  derart,  daß 


lim  v„  = u , lim  v„  = u , ...  lim  v^n  — 

>1  = 00  n = co  H = (» 


Sitznngsb.  d.  math.-phys.  Kl.  Jahrg.  1921. 
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Konvergieren  die  Folgen  (16)  kollektiv  genommen  gegen 
und  ist  ...  xi)  eine  stetige,  sym- 

metrische Funktion,  so  ist 

lim  (p(u„,  n„,  ...  wl!’)  = (p  (u , u , ...  ?/'*). 

n — CD 

IV.  Die  unendliche  Gesamtheit  von  Zahlen 

^^21  ’ ^22 

*^31  ’ ^*32  > ^33 


1 j 2 ? 3 , ...  U„  „ 


sei  folgenden  Bedingungen  unterworfen: 

1.  Es  existieren  zwei  unendliche  Zahlenfolgen: 

?/ j , Mg ) ^^3  f ...  iln  , • • • , 

Wj,  WJg,  ?»3,  . . . niq 

die  letztere  monoton  wachsend  und  aus  positiven 
ganzen  Zahlen  bestehend,  so  beschaffen,  daß  die 
niq  — niq-\  Größen 

I. 

für  kollektiv  genommen  gegen 

*G|Ij_,+2  5 • • • *<«1^ 

streben  (q  = 1,  2,  3,  . . .,  nif,  = 0 gesetzt).  | 

2.  Es  existiert  eine  konvergente  Reihe 

/>3  + • • • mit  positiven  Gliedern,  so  beschaffen,  daß 

(17)  (m  = 1,  2,  3,  . . . ; /<  = 1,  2,  . . . n).  j 

Dann  konvergiert  das  unendliche  Produkt  (l-j-Mj)  | 
(1  “t"  Mg)  (1 -p  j/g)  . . . absolut  und  es  ist  ^ 

lim  (1  + M„,)  (1  -p  M„o)  . . . (1  + »«,,')  = n (1  P M,„).  i 

>1  = oo  m = I ( 
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Es  folgt  zunächst,  wenn  Summation  von  -|-  1 bis 
Wq  bedeutet: 

w„,  = lim  tin,.  \ ^ YtqPß • 

Diesen  Schluß  für  ^ = 1)  2,  3,  ...  wiederholt,  stellt  sich 

CO  00 

Uh  I als  konvergent  oder,  anders  gesagt,  TT  (1  + u,i)  als  ab- 

/I  = 1 /‘  = 1 

solut  konvergent  heraus.  Es  sei  k aus  der  Folge  Wj,  ni.^,  . . . 
mq,  . . . gewählt,  und  so  groß,  daß 

(18)  +i?*+2 +i?fc+3 + •••■<  £• 

Dann  ist: 

(19)  (1  + l)  (1  + U„^it  + 2)  • • . (1  + W„,„)  1 I 

^(1  +i’Ä  + l)(l  +2’*  + 2)-  • •(!  -^Pn)  — 1 

<;  gPft+  1 +Pk  + 2 H ^Pn  J 

<e^  — 1 

gemäß  (18)  und  durch  einen  analogen  Schluß 

(20)  fr  (1  -h M«) - 1 ! < fr  (1  + /;,,)  — 1< 1 . 

/«  = fc  4"  1 /(  = /ic  -|- 1 

Die  Abschätzungen  (19),  (20)  sind  unabhängig  von  n.  An- 
dererseits ist,  für  genügend  großes  n,  nach  Voraussetzung  1 
und  weil  k aus  der  Folge  . . . gewählt  ist, 

(21)  (1  -f-  u„  \){\  -j-  m„,2)  • • • (1  “1“  — 

(1  + *^i)  (1  + Wg) . . . (1  -f  Uh)  <.  £ • 

Die  Ungleichungen  (19),  (20),  (21)  enthalten  den  Hilfssatz  IV. 

In  Hinsicht  auf  die  Anwendung,  die  ich  im  Sinne  habe, 
sei  noch  hinzugefügt,  daß  Hilfssatz  IV  unverändert  gültig  bleibt, 
wenn  n sowohl  in  der  Voraussetzung  wie  in  der  Behauptung 
nicht  alle  ganze  Zahlen  durchläuft,  nur  eine  unendliche  Aus- 
Avahl,  ferner  auch  dann,  wenn  die  Ungleichung  (17)  zwar  nicht 
für  alle  n,  /i  besteht,  jedoch  für  wo  f'o 

feste  ganze  Zahlen. 


3’ 
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Der  Beweis. 


Ich  nehme  an,  daß  ^(0)  0 ist.  Diese  Annahme  beein- 

trächtigt nicht  die  Allgemeinheit,  denn  sie  kommt  darauf  hinaus, 
die  beiden  Seiten  der  zu  beweisenden  Gleichung  (2)  mit  z'"  zu 
dividieren.  Ich  bezeichne  die  Xullstellen  von  g{z)  mit  «j, 

«3,  ...,  mit  richtiger  Vielfachheit  geschrieben  und  nach  wach- 
senden absoluten  Beträgen  geordnet,  wie  im  Hilfssatz  II.  Ich 
betrachte  Kürze  halber  nur  den  Fall  explicite,  wo  g{z^  un- 
endlich viele  Xullstellen  hat.  Besitzt  giz)  nur  A"  Xulistellen, 
so  ist  der  Beweis  nur  unwesentlich  zu  modifizieren,  insbeson- 


dere bleiben  alle  Formeln  richtig,  wenn 
für  n > N. 


1 

ein 


als  0 gelesen  wird 


Ich  betrachte  nur  solche  durch  (3)  definierte  Partialsummen 
P„  (z)  der  Potenzreihe  (4),  in  denen  c„  4^  0 ist.  Wenn  ich  so 
eventuell  gewisse  Werte  von  n auch  unbeachtet  lassen  muß, 
habe  ich  auf  alle  Fälle  mit  einer  unendlichen  Auswahl  von 
Partialsummen  zu  tun.  Nach  dem  Fundamentalsatz  der  Al- 
gebra ist 


(22) 


-Pn(^)  = Co 


WO  die  Numerierung  so  erfolgt,  daß 

0<|a„i|  <la„o  ^|a„3|^. . . <|a„„  . 


Eine  ganze  transzendente  Funktion  g{z)  heißt  von  der 
Ordnung  Ä,  wenn  folgende  zwei  Bedingungen  erfüllt  sind: 

Ist  /?>H,  so  ist  g{z)e~  ^ in  der  ganzen  ^f-Ebene  be- 
schränkt. 

Ist  a<.A,  so  ist  g{z)e~  nicht  beschränkt.  (Im  Spe- 
zialfall yl  = 0 fällt  diese  zweite  Bedingung  fort.) 

Ich  denke  ß fest  gewählt,  A<.ß<.p-\-\,  oder,  anders 
ausgedrückt : 


(23) 


pA-1  =ßil-^>]), 


I]  > 0. 
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Es  existiert  also  eine  Konstante  K,  sodaß  stets: 

(24)  \!i(i)\<Ke‘f. 

Ich  wende  den  Hilfssatz  II  statt  auf  y{s)  auf  die  ganze 
rationale  Funktion  P„  {z)  an.  Es  ist: 

(35)  Ypli  + - 

/4 1 ' 

Ich  berücksichtige  (11)  und  (24).  Es  folgt  aus  (25)  weiter: 


2?r 

m = 0 


(26) 


Hieraus  folgt  durch  Umformung  mit  Rücksicht  auf  (23): 

p+ 1 (p+i)r^ 

1 /*  e 

V|Co|j  r^(i+>?)' 


Wählt  man,  was  freisteht,  = ju,  und  setzt  man  (Ä’;C(,|~’e)P+* 
= C (es  ist  \Cq  ^ K gemäß  (24)),  so  ergibt  sich  aus  (26): 

für  alle  zulässigen,  unendlich  vielen  n und  für  jn  = 1,  2,  3, 
. . . n.  Diese  von  n unabhängige  untere  Abschätzung  (27) 
von  ist  eine  Hauptstütze  des  Beweises. 

Es  sollen  a„,j,  . . . am^,  • . . sämtliche  voneinander 

verschiedenen  absoluten  Beträge  in  der  Folge  a^,  a^,  0,3,  . . . 
repräsentieren.  Es  sei,  vollständiger  gesagt,  = und 

(28)  I + I I = +2I  = • • • = 

iq  = 2,  3,  4,  . . .). 

Ich  behaupte,  daß  die  niq  — Wj_i  Nullstellen  von 
Pn(^): 

(29)  TOj  _ 1 + 1 ) (*n,m^_j+2»  • • • ^n,mg 
kollektiv  genommen  gegen 
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(30) 

konvergieren  für  unendlich  wachsendes  n. 

Unter  den  Größen  (30)  soll  es  v verschiedene  gehen.  Sie 
werden  durch  v geometrisch  verschiedene  Punkte  an  der  Peri- 
pherie des  Kreises  = R repräsentiert,  wo 

-R  = + l 1 = = • • • = 

(Vgl.  (28).)  Um  diese  v Punkte  schlage  ich  v Kreise,  alle 
mit  dem  Radius  s.  Es  sei  e so  klein  gewählt,  daß  je  zwei 
von  diesen  ,£-Kreisen“  (so  will  ich  sie  bezeichnen)  keinen  ge- 
meinsamen Punkt  haben,  ferner,  daß 

(31)  — 2e,  ^ R -(- 2 e. 

Ich  wende  den  Hilfssatz  I auf  v 2 Kreise  zugleich  an:  auf 
die  £-Kreise  und  auf  die  beiden  konzentrischen  = R — 2£ 
und  0|  = R-p  2£.  Von  einem  gewissen  n an  gilt  also  fol- 
gendes: Im  Kreise  0 R — 2£  hat  Pn{^)  genau  mg_i  Null- 
stellen. Diese  sind  natürlich  seine  absolut  kleinsten  Nullstellen, 
also  a„i,  a„2,  «ns,  • • • Onmj_i-  Im  Kreise  z <R-|-  2£  hat 
Pn{P)  genau  Nullstellen,  nämlich  a„i,  a„2,  a„zi  . . . CLnm^. 
Im  Kreisring  R — 2£<.e’|'^R-|-2£  befinden  sich  also  genau 
die  unter  (29)  aufgezählten  niq  — niq-i  Nullstellen  von  Pn(-s'). 
Jeder  £-Kreis  enthält  genau  so  viele  Größen  aus  der  Gesamt- 
heit (29)  wie  aus  der  Gesamtheit  (30).  Folglich  sind  sämt- 
liche Größen  (29)  auf  die  v erwähnten  £-Kreise  verteilt,  in 
deren  Mittelpunkten  die  Größen  (30)  untergebracht  sind.  D.  h. 
es  muß  I ^ 

ft  \ ^ 

sein,  wo  und  v,  vielleicht  in  verschiedener  Reihenfolge,  die- 
selben Indizes  -j-  1,  niq^i  -\- 2,  ...  niq  durchlaufen  und 
zwar  jeden  nur  einmal,  w.  z.  b.  w.  Damit  haben  wir  den 
zweiten  wesentlichen  Anhaltspunkt  gewonnen. 

Es  sei  im  folgenden  z beliebig  aber  fest  gewählt.  Es  sei 
der  kleinste  Index  so  beschaffen,  daß  > \z\  In  einem 
festen  Kreise,  dessen  Mittelpunkt  der  Nullpunkt  ist  und  dessen 
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Radius  zwischen  :sj  und  'a^j  enthalten  ist,  befinden  sich  von 
einem  gewissen  Werte  von  n,  sagen  wir  von  an,  gemäß 
Hilfssatz  I,  genau  /tg  — 1 Nullstellen  von  Somit  muß 

(32)  < ia„  „0  < |a,,,,,o+i ; < • • • für  n > 


sein.  Wenn  (32)  erfüllt  ist,  wird  Hilfssatz  IH  anwendbar,  und 
es  ist 


woraus  gemäß  (27)  weiter  folgt: 

(33)  — - für  «>»«0. 

I \^nfi/ 

Um  die  Formel  aufstellen  zu  können,  die  durch  Grenz- 
übergang in  die  zu  beweisende  Formel  (2)  übergehen  wird, 
betrachte  ich  die  ersten  p Potenzsummen  der  reziproken  Null- 
stellen von  Pn(^),  d.  h.  die  Summen: 


(Z:=l,  2,  p). 


Ich  setze  voraus,  daß  n'>  p.  Dann  ist  die  rechte  Seite  von 
(34)  von  n unabhängig  (was  ich  schon  durch  die  Bezeich- 
nung Sk  antizipierte),  denn  drückt  sich,  wie  in  der  Algebra 
gezeigt  wird,  durch  Cg,  Cj,  Cg,  ...  Ct  mittelst  einer  von  n un- 
abhängigen Formel  aus,  sobald  n ^ k.  Es  ist 


Gemäß  (34),  (22),  (12)  besteht  identisch 


s,E  «2*2  , 

(35)  + Y++P 

Setzt  man 


n 


Cg  TT  Ep 

fi  = 1 


, , cu\p+^ 
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SO  sind  sämtliche  Bedingungen  des  Hilfssatzes  IV  erfüllt  ge- 
mäß (33)  und  der  kollektiven  Konvergenz  der  Nullstellen  a„„ 

von  P„{.s)  zwischen  den  Grenzen  <C 2 = 1, 2, 3, 

Hilfssatz  IV  ermöglicht  uns,  an  der  rechten  Seite  der  Formel  (35) 
zur  Grenze  überzugehen.  An  der  linken  Seite  hat  der  Grenz- 
übergang keine  Schwierigkeit,  denn  nach  (3)  ist  Partial- 

summe der  stets  konvergenten  Potenzreihe  (4).  Indem  man 
also  an  beiden  Seiten  von  (35)  den  Grenzwert  nimmt,  entsteht 


£lf  , 

g{z)e'-  2 p 


w.  z.  b. 


w. 


Co  PT  Ep 
.«  = 1 
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Untersuchung  der  Hüftbeine  und  Hüftgelenke  von 
Sirenia  und  Archaeoceti. 

Von  Ernst  Stromer. 

Mit  6 Teztfiguren. 

Vorgetragen  in  der  Sitzung  am  8.  Januar  1921. 

In  den  ersten  Beschreibungen  wurden  die  rudimentären 
Hüftbeine  der  Halicoridae  falsch  beurteilt,  1903  hat  aber  van 
Oort  in  einer  leider  fast  allgemein  übersehenen  Arbeit  U die 
richtige  Deutung  des  Hüftbeines  des  oligocänen  Halitherium 
Schinzi  und  seiner  Lage  zur  Wirbelsäule  gegeben.  Abel 
(1904)  hat  dann  unabhängig  von  ihm  gleichzeitig  mit  Be- 
schreibungen der  Hüftbeine  rezenter  Halicoridae  durch  Lorenz 
V.  Liburnau  (1904)  dieses  Hüftbein  ebenso  gedeutet  und  miocäne 
Hüftbeinrudimente  von  Metaxytherium  und  das  noch  kaum 
reduzierte  Hüftbein  des  mitteleocänen  Eotherium  aegyptiacum 
richtig  beschrieben,  jedoch  angenommen,  daß  das  Foramen 
obturatum  durch  Verlust  der  Äste  des  Scham-  und  Sitzbeines 
schwinde,  worin  ihm  Andrews  (1906,  S.  215)  folgte,  der  das 
rudimentäre  Hüftbein  der  obereocänen  Eosiren  libyca  beschrieb. 
Schmidtgen  (1912)  hat  zwar  über  die  Variabilität  des  rudi- 
mentären Hüftbeines  von  Halitherium  Schinzi  und  über  dessen 
Femur  interessante  Befunde  veröffentlicht,  sich  aber  über  die 
erwähnte  Frage  nicht  ausgesprochen.  Seine  Abbildungen  und 
Beschreibungen  sind  jedoch  so  eindeutig,  daß  Abel  neuerdings 
(1919,  S.  840,  Fig.  638)  in  einer  Figuren-Erklärung  seine  An- 
nahme berichtigend  ein  Verwachsen  des  Hüftloches  annimmt. 


0 Siehe  das  Literatur -Verzeichnis  am  Schlüsse  der  Abhandlung! 
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Abel  überninimt  aber  in  seinem  letzten  Werke  (1920, 
S.  445,  Fig.  678)  die  gerade  in  Bezug  auf  die  Stellung  des 
Hüftbeines  und  das  Femur  unrichtige  Figur  des  Führers  durch 
das  Britische  Museum  und  Deperet  und  Roman  geben  in  einer 
eben  erst  erschienenen  Abhandlung,  z.  B.  in  Fig.  6 III  und  IV, 
ganz  falsche  Darstellungen  fossiler  Becken  und  ihrer  Stellung, 
obwohl  ich  in  meinem  von  Abel  sonst  sehr  reichlich  benützten 
Lehrbuche  der  Paläozoologie  (1912,  S.  222,  Fig.  211)  eine  rich- 
tige Rekonstruktion,  Schmidtgen  gleichzeitig  die  vollständige 
Form  des  Femur  gegeben  hatte.  Da  ich  nun  manches  er- 
gänzen kann,  so  will  ich  hier  mich  über  die  interessante  Frage 
der  von  Abel  mehrfach  behandelten  Rückbildung  der  Hinter- 
extremität von  Halicoridae  (im  weitesten  Sinne)  verbreiten,  um 
so  mehr,  als  dadurch  auch  Licht  auf  die  von  Walen  geworfen 
wird.  Ermöglicht  wird  mir  die  Arbeit  durch  das  Studium 
dreier  von  mir  präparierter  hiesiger  Hüftbeine  aus  der  ober- 
eocänen  Saghastufe  Ägyptens,  die  wohl  sicher  zu  Eosiren  libyca 
Andrews  gehören,  und  von  Originalen  und  Gipsabgüssen,  die 
ich  teils  aus  der  hiesigen  paläontologischen  und  zoologischen 
Sammlung  erhielt,  wofür  ich  Herrn  Prof.  Schlosser  zu  danken 
habe,  teils  durch  die  Güte  auswärtiger  Fachgenossen,  Prof. 
Abel  in  Wien,  Prof.  Schmidtgen  in  Mainz,  Dr.  Haupt  in  Darm- 
stadt und  Prof.  Mertens  und  Dr.  Woltersdorlf  in  Magdeburg, 
zugesandt  bekam.  Besonders  zu  Dank  verpflichtete  mich  Herr 
Prof.  Dollo  in  Brüssel,  der  mir  auf  mein  Ersuchen  hin  um- 
gehend seine  noch  nicht  veröffentlichten  Originalzeichnungen 
des  Beckenrudimentes  der  oberstmiocänen  Miosiren  Kocki  zur 
freien  Verfügung  sandte.  Leider  war  es  aber  nicht  möglich, 
das  Becken  von  Eotherium  der  Stuttgarter  Sammlung,  das 
Herr  Prof.  Abel  seit  17  Jahren  in  Wien  hat,  trotz  der  gütigen 
Bemühungen  des  Direktors  dieser  Sammlung  zu  erhalten.  Allen 
Kollegen,  die  mich  bereitwilligst  unterstützten,  danke  ich  an 
dieser  Stelle  bestens. 

Das  oben  erwähnte  rechte  Hüftbein  Nr.  1 hat  der  leider 
Anfang  1915  gestorbene  Natnraliensammler  R.  Markgraf  1914 
in  einer  sandigen  Schicht  nördlich  vom  Ostende  der  Birket 
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el  Qerun  im  Fajum  gefunden,  und  ein  rechtes  und  linkes  Hüft- 
bein Nr.  2 r.  und  1.  wurden  mit  Schädel-,  Unterkiefer-,  Wirbel- 
und  Rippenresten  eines  jungen  Individuums  zusammen  in  einer 
eisenschüssigen  roten  Schicht,  welche  schon  mehrfach  Reste 
von  Eosiren  libyca  geliefert  hat,  von  ihm  1912  au.sgegraben. 
Sie  sind  von  dem  der  Eosiren  libyca,  welches  Andrews  1906, 
S.  215,  Eig.  B beschrieb  und  abbildete,  und  von  einem  der 
gleichen  Art  zugerechneten  linken  Hüftbein  der  Stuttgarter 
Sammlung,  wie  die  Abbildungen  zeigen  (Fig.  1 a,  b und  2 a,  b), 
zwar  etwas  verschieden,  vor  allem  in  der  Form  des  Unter- 
randes des  Ilium  und  der  des  Os  pubis.  Aber  bei  derartig  rudi- 
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mentären  Organen  darf  eine  starke  Variabilität  angenommen 
werden,  wie  die  oben  erwähnten  Befunde  Schmidtgens  bei 
Halitherium  und  Lorenz’s  bei  Halicore  beweisen.  Allerdings 
kann  ich  nicht  entscheiden,  ob  nicht  eines  der  hier  erwähnten 
Hüftbeine  zu  der  von  Abel  (1912,  S.  307)  aufgestellten,  aber 
nie  beschriebenen  Gattung  Archaeosiren  gehört,  deren  Reste 
in  den  gleichen  Schichten  und  an  demselben  Fundort  Vorkom- 
men wie  diejenigen  von  Eosiren  libyca  und  mir  nicht  zugäng- 
lich gemacht  konnten. 

Das  rechte  Hüftbein  Nr.  1 ist  wohl  ei'halten,  wenn  auch 
von  einigen  Brüchen  durchzogen  und  am  Hinterrande  des 
Ischium  unvollständig.  Am  rechten  Hüftbein  Nr.  2 r.  fehlt 
das  Hinterende  des  Ischium  und  der  größte  Teil  des  Ilium, 
am  linken  Nr.  2 1.  aber  ein  Teil  des  Os  pubis  und  der  größere 
Teil  des  Ischium.  Die  Maße  in  mm  sind  folgende: 


Nr.  1 

Nr.  2 r. 

Nr.  2 1. 

Stutt- 

gart 

1.  Gesamtlänge  in  der  Luftlinie  . 

über  200 





über  175 

2.  Ilium  bis  Mitte  des  Acetabulum 

135 

— 

100 

117 

3.  Breite  des  Ilium  vorn  . 

18 

— 

13 

25 

4.  Dicke 

20 

— 

12 

25 

5.  Breite  des  Ilium  an  schmälster 

Stelle 

13 

— 

18 

16 

6.  Dicke  ebenda  

16 

— 

15 

20 

7.  Länge  des  Acetabulum  . 

20 

18 

19 

18 

8.  Breite  , , ... 

16 

15 

15 

15 

9.  Mitte  des  Acetabulum  bis  Hinter- 

ende  . . 

über  77 

über  45 

— 

über  70 

10.  Mitte  des  Acetabulum  bis  Ven- 

traleck 

35 

25 

— 

, 38 

11.  Größte  Breite  hinter  dem  Ace- 

tabulum 

45 

36 

— 

, 50 

12.  Geringste  Breite  hinter  dem  Ace- 

tabulum 

30 

30? 

— 

34 

13.  Dicke  hinter  dem  Acetabulum  . 

bis  18 

bis  8? 

— 

bis  12 

TTntersuchung  der  Hüftbeine  niul  Hüftgelenke  etc. 


45 


Diese  Maße  weichen  untereinander  und  von  den  von 
Andrews  (1906,  S.  216)  angegebenen  ziemlich  stark  ab.  Zum 
Teil  kommt  das  nur  davon,  daß  Nr.  2 r.  und  1.  einem  noch 
unausgewachsenen  Tiere  angehören.  Die  seitliche  Krümmung 
des  Knochens  ist  nur  sehr  gering,  sein  Oberrand  ist  einfach 
konkav,  sein  unterer  aber  durch  das  stumpfe  Eck  des  ein  wenig 
nach  innen  gerichteten  rudimentären  Os  pubis  unterbrochen. 
Das  Ilium  im  ganzen  ist  stabförmig  und  von  annähernd  kreis- 
förmigem Querschnitte,  im  hinteren  Teile  seiner  vorderen  Hälfte 
bei  Nr.  1 aber  von  oben  außen  nach  unten  innen  etwas  ab- 
geplattet und  hier  kantig,  bei  Nr.  2 1.  jedoch  auch  hier  wenig 
abgeplattet.  Sein  abgestutztes  Vorderende  ist  eine  bei  Nr.  1 
senkrecht,  bei  Nr.  2 1.  etwas  schräg  zur  Längsachse  stehende 
rauhe  Fläche,  die  anscheinend  mit  Knorpel  bedeckt  gewesen 
ist,  was  bei  jungen  Säugetieren  die  Regel  ist;  auch  der  Knochen 
Nr.  1 gehörte  also  im  Gegensätze  zu  dem  oben  gerundeten 
Stuttgarter  Stück  wohl  keinem  ganz  ausgewachsenen  Tiere 
an,  wenn  auch  der  Knorpel  bei  einem  Seesäugetier  und  noch 
dazu  an  einem  rudimentären  Organe  sich  bis  in  höheres  Lebens- 
alter als  normal  erhalten  mag.  Hinter  dem  Vorderrande  be- 
finden sich  bei  Nr.  1 oben  ein  paar  kleine  dicke  Rauhigkeiten, 
offenbar  schwache  Reste  des  Randes  der  Superficies  auricularis, 
die  selbst  glatt  ist.  Die  Verbindung  des  Beckens  mit  der 
Wirbelsäule  ist  also  hier  anscheinend  nur  schwach  gewesen, 
während  die  Rauhigkeit  dieser  Stelle  bei  Nr.  2 1.,  wo  das  Ober- 
ende des  Ilium  schlanker  ist,  und  an  dem  Stuttgarter  Stück 
erheblich  umfangreicher  ist.  Sonst  ist  das  Ilium  glatt.  Von 
den  erwähnten  gerundeten  Längskanten  verläuft  eine  am  Ober- 
rande, sie  ist  bei  Nr.  2 1.  noch  nicht  entwickelt,  die  andere, 
offenbar  die  Crista  lateralis,  an  dem  äußeren  Unterrande.  Beide 
verlaufen  nach  vorn  und  hinten  zu  völlig.  Eine  dritte  Längs- 
kante ist  nur  bei  Nr.  1 an  der  gewölbten  Innenseite  insofern 
angedeutet,  als  etwa  50  und  100  mm  vom  Vorderrande  je  ein 
kurzes  Längsleistchen  sich  erhebt,  von  welchen  das  hintere 
dem  Tuberculum  iliopectineum  entsprechen  mag,  d.  h.  dem 
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Ursprünge  des  Musculus  psoas  minor,  der  von  den  Lenden- 
wirbeln zum  Becken  zieht. 

Bei  den  unausgewachsenen  Hüftbeinen  Nr.  2 r.  und  1.  ist 
die  Naht  zwischen  Ilium  und  Os  pubis  an  der  Innenseite 
speziell  unten  noch  sehr  deutlich  zu  sehen,  bei  2 1.  anschei- 
nend auch  im  Acetabulum  die  des  Os  acetabuli. 

Das  tief  konkave,  glatte,  nur  bei  Nr.  2 1.  korrodierte 
Acetabulum  hat  einen  ovalen  Umriß,  sein  Supercilium  ist  bei 
Nr.  1 und  2 deutlich  verdickt,  aber  keine  Rauhigkeit  für  den 
Musculus  rectus  femoris  davor  vorhanden.  Das  ist  auch  bei 
dem  Stuttgarter  Stücke  der  Fall,  während  Andrews  (1906, 
S.  215)  eine  solche  ausdrücklich  erwähnt.  Unten  am  Hinter- 
rande ist  eine  Incisura  und  innen  eine  Fossa  acetabuli  stets 
wohl  entwickelt. 

Unter  und  hinter  dem  Hüftgelenk  ist  der  Knochen  breit 
und  platt,  innen  glatt  und  zuerst  flach  konkav,  dann  ebenso 
konvex,  außen  ist  er  schwach  gewölbt,  glatt  und  nur  bei 
Nr.  1 gegen  das  Unterende  zu  schwach  längsgestreift.  Das 
Ischium  ist  also  eine  einfache  Platte,  an  der  übrigens  hinten 
außer  bei  Nr.  2 1.  wohl  nicht  viel  abgebrochen  ist.  Eine  Spina 
an  ihrem  Oberrande  fehlt  auch  bei  dem  Stuttgarter  Stück  und 
dem  Originale  von  Andrews. 

Das  ebenfalls  platte  Rudiment  des  Os  pubis  unter  dem 
Hüftgelenke  zeigt  aber  einige  Besonderheiten.  Es  ist  bei  Nr.  1 
und  2 r.  erheblich  kürzer  als  bei  dem  Originale  von  Andrews 
und  dem  Stuttgarter  Stücke  und  sein  Ende  gerundet,  bei 
Nr.  2 1.  unvollständig.  Sein  Hinterrand  ist  stets  einfach  scharf- 
kantig, bei  Nr.  2 r.  abgerieben,  sein  Vorderrand  aber  ganz 
stumpf  und  bei  Nr.  1 und  2 r.  nach  innen  zu  ziemlich  ver- 
dickt. Diese  Verdickung  entspricht  kaum  dem  Tuberculum 
pubicum,  d.  h.  der  Ursprungsstelle  des  Musculus  adduclor  longus, 
da  dieses  zwar  ebenfalls  hinter  der  Grenze  von  Ilium  und  Os 
pubis,  aber  außen  liegt.  Die  Innenfläche  des  Eckes  ist  sonst 
glatt,  die  Außenfläche  aber  ist  ein  wenig  rauh.  Van  Oort 
(1903)  fand  bei  einem  Beckenrudiment  von  Halitherium  Schinzi 
das  Os  pubis  ebenfalls  außen  rauh  und  innen,  jedoch  nicht 
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ganz  am  Hände,  mit  einem  Höcker  versehen,  nach  seiner  An- 
sicht zum  Ansätze  eines  symphysealen  Querbandes;  nach  mir 
vorliegenden  Hüftbeinen  und  Gipsabgüssen  dieser  Art  ist  aber 
der  Höcker,  den  auch  Schmidtgen  (1912,  S.  472,  476  und  482) 
nur  an  manchen  Stücken  fand,  oft  nicht  vorhanden  und  bei 
dem  Gipsabgüsse  des  Stuttgarter  Hüftbeines  von  Eosiren  libyca 
ist  weder  von  den  Rauhigkeiten  noch  von  der  Randverdickung, 
noch  auch  von  der  gleich  zu  erwähnenden  Grube  etwas  zu 
sehen  und  auch  Andrews  (1906,  S.  215)  erwähnt  nichts  von 
all  diesem  bei  seinem  Originale. 

Es  herrschen  hier  also  variable  Verhältnisse.  Trotzdem 
ist  besonders  wichtig,  daß  an  dem  Hüftbeine  Nr.  1 8 mm  unter 
der  Incisura  acetabuli  eine  nur  2 mm  weite,  runde  Grube  sich 
trichterförmig  nach  innen  etwas  vorn  in  den  Knochen  senkt, 
ihn  aber  allem  Anschein  nach  (innen  sind  hier  Brüche  vor- 
handen) nicht  durchsetzt.  Bei  den  Hüftbeinen  Nr.  2 r.  und  1. 
aber  ist  an  der  genau  entsprechenden  Stelle  ein  noch  ein  wenig 
weiteres  Foramen  vorhanden,  das  den  Knochen  schräg  nach 
innen  vorn  durchsetzt  (Fig.  2 a,  b).  Ich  sehe  in  dieser  Grube 
ein  variables  letztes  Rudiment  des  Foramen  obturatum,  das 
bei  den  Halicoridae  durch  Verkleinern  und  zuletzt  durch  Ver- 
wachsen schwindet.  Interessant  ist,  daß  es  bei  Eosii-en  in  der 
Jugend  noch  vorhanden  ist,  in  erwachsenem  Zustande  aber 
höchstens  noch  durch  eine  kleine  Grube  angedeutet. 

Der  Einwand,  daß  bei  manchen  Säugetieren,  z.  B.  Otaria 
(Otariidae)  und  Crocidura  (Soricidae),  von  dem  großen  Foramen 
obturatum  ein  ganz  kleines  Foramen  pubicum  für  den  Durch- 
tritt des  Nervus  obturatus  durch  eine  schmale  Knochenbrücke 
des  Os  pubis  abgetrennt  sei  und  daß  das  erwähnte  Foramen, 
bezüglich  Grübchen,  nur  diesem  entspreche,  daß  aber  das  eigent- 
liche Foramen  obturatum  = ischiopubicum  in  der  von  Abel  und 
Andrews  ursprünglich  angenommenen,  eingangs  erwähnten  Art 
rückgebildet  sei,  wird  durch  vergleichende  Betrachtung  der 
Hüftbeine  alttertiärer  Halicoridae  widerlegt.  Die  Hüftbeine 
des  mitteloligocänen  Halitherium  Schinzi  sind  nämlich,  wie  die 
Abl)ildungen  von  Schmidtgen  (1912),  van  Oort  (1903),  und 
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Lepsius  (1882,  Taf.  7)  zeigen,  ebenso  wie  diejenigen  der  ober- 
eocänen  Eosiren  libyca  hinter  und  unter  dem  Acetabulum  auf- 
fällig breit,  und  bei  einem  Individuum  des  ersteren  ist  nach 
Schmidtgen  (1912,  S.  472,  Taf.  29,  Fig.  4,  5)  beiderseits  ein 
kleines  rundes  Foramen  obturatum  erhalten. 

Als  etwas  älter  als  Eosiren,  nämlich  wohl  aus  dem  oberen 
Lutetien  der  Colli  Berici  im  Vizentinischen  stammend^)  sind 
dann  die  beiden  Hüftbeine  von  Prototherium  veronense  de  Zigno 
zu  erwähnen,  die  Lepsius  (1882,  S.  180/181)  leider  nicht  ge- 
nauer beschrieb,  von  welchen  mir  aber  Gipsabgüsse  der  in 
Florenz  befindlichen  Originale  in  der  hiesigen  Sammlung  vor- 
liegen, die  ich  hier  abbilde  (Fig.  3a — c)*).  Bemerkenswert  ist 
an  ihnen  außer  einem  schon  von  Lepsius  erwähnten,  aber  irrig 
gedeuteten  Fortsatz  der  Crista  lateralis,  einer  ungewöhnlich 
starken  Spina  anterior  inferior,  und  der  keulenförmigen  Ge- 
stalt des  Ilium,  die  auch  bei  Halitherium  die  Regel  ist,  daß 
sie  so  ziemlich  auf  demselben  Rückbildungsstande  sich  befinden 
wie  die  Hüftbeine  von  Eosiren.  Das  Acetabulum  ist  noch  tief, 
aber  anscheinend  nicht  so  regelmäßig  wie  bei  dieser*),  das  Os 
pubis  auch  nur  noch  ein  Eck,  aber  am  Oberrande  des  Ischium 
ist  eine  Spina  noch  vorhanden.  Wichtig  ist  nun  für  die  vor- 
liegende Frage,  daß  am  linken  Hüftbeine  nur  eine  Spur  eines 
Foramen  obturatum  oder  pubicum  zu  erkennen  ist*),  am  rechten 
aber  ein  kleiner  halbkreisförmiger  Ausschnitt  am  Vorderrande 
des  Os  pubis.  Hier  scheint  also  das  schon  sehr  kleine  Foramen 
obturatum  durch  Verlust  seiner  vorderen  Umrandung,  also  nicht 
etwa  durch  Rückbildung  des  aufsteigenden  Astes  des  Ischium, 
verloren  zu  gehen;  von  einem  Foramen  pubicum  ist  aber  nichts 
zu  sehen.  Ebensowenig  ist  letzteres  der  Fall  bei  dem  einzigen 
Exemplar  des  ältesten  bekannten  Halicoriden-Beckens,  das  dem 

Ich  danke  Herrn  Major  Dr.  Kranz  für  Hinweise  auf  die  geolo- 
gische Literatur  über  dieses  Gebiet.  Der  Fundort  der  Reste  ist  Num- 
muliten-Kalk  am  Mte.  Scuffonaro  bei  Lonigo  (de  Zigno  1875,  S.  4). 

Da  die  zugehörigen  Reste  nicht  beschrieben  sind,  ist  nicht  fest- 
zustellen, ob  die  Hüftbeine  wirklich  zu  Prototherium  veronense  gehören. 

Dies  könnte  auch  Folge  ungenügender  Präparation  sein. 
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mitteleocänen  Eotherium  aegyptiacum  angehört  (Abel  1904, 
S.  187  ff.,  Taf.  7,  Fig.  1),  bei  dem  ein  normal  umrandetes, 
wenn  auch  kleines  Foramen  obturatum  vorhanden  ist. 


Fig.  3 a — c 


Die  Verkleinerung  des  Foramen  obturatum,  die  übrigens 
bei  Säugetieren  mehrfach  vorkommt,  z.  B.  bei  dem  Insektivoren 
Cbrysochloris,  führte  also  bei  den  Halicoridae  schon  im  Ober- 
eocän  dazu,  daß  der  Nervus  obturatus  durch  das  Hüftbein  nicht 
mehr  austreten  konnte.  Er  mußte  sich  um  dessen  Ventral- 
rand schlingen,  wenn  er  nicht  schon  wie  die  von  ihm  ver- 
sorgten Musculi  adductores  femoris  rückgebildet  war. 

Sitzungsb.  d.  matb.-pbys.  Kl.  Jalirg.  1921 . 4 
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Das  Femur  selbst  und  seine  Gelenkung  bildete  sich,  wie 
Abel  (1904)  schon  im  wesentlichen  erwiesen  hat,  langsamer, 
ungefähr  gleichzeitig  mit  dem  rudimentären  Os  pubis  völlig 
zurück.  Bei  Prototherium  veronense  aus  dem  oberen  Mittel- 
eocän  und  bei  Eosiren  libyca  aus  dem  Obereocän  stellt  das 
Os  pubis  stets  noch  ein  stark  vorspringendes  Eck  dar,  das 
Femur  war  noch  in  einem  tiefen  Gelenknapf  beweglich  ein- 
gefügt und  bei  letzterer  Gattung  noch  mit  Ligamentum  teres 
versehen.  Bei  Prototherium  dürfte  auch  noch  ein  starker  Mus- 
culus  rectus  femoris  von  der  Spina  anterior  inferior  des  Ilium 
zu  einer  am  Femur  gelenkenden,  wenn  auch  schon  ziemlich 
rückgebildeten  Tibia  gezogen  sein,  während  er  bei  Eosiren 
wohl  schon  sehr  schwach  war. 

Bei  dem  nächstjüngeren  oligocänen  Halitherium  schwankt 
die  Größe  des  Pubiseckes,  wie  Schmidtgen  (1912)  gezeigt  hat, 
in  weiten  Grenzen,  doch  ist  es  meistens  noch  recht  deutlich, 
das  Hüftgelenk  ist  flacher  und  etwas  unregelmäßig  geworden. 
Das  Femur  ist  zwar  schwächer  als  bei  den  obereocänen  Formen, 
gelenkt  aber  noch  beweglich  am  Hüftbein  sowie  an  einer  wohl 
sehr  rudimentären  Tibia.  Denn  Schmidtgen  (1912,  S.  487  ff.) 
erwies,  daß  im  Gegensatz  zu  der  bisherigen  Annahme  das 
Femur  auch  distal  noch  Gelenkflächen  besaßt).  Bei  dem  unter- 
und  mittelmiocänen  Metaxytherium  ist  nach  Abels  (1904)  Be- 
funden das  Pubiseck  schon  erheblich  schwächer  als  bei  Hali- 
therium, höchstens  ein  kleines  Eckchen,  und  die  eigentliche 
Gelenkfläche  für  das  Femur,  also  wohl  auch  dieses  selbst^ 
kleiner  und  seichter  als  bei  ihm  (Abel  1904,  S.  203). 

Bei  Miosiren  Kocki,  das  den  Sanden  mit  Panopaea  Menardi, 
der  unteren  Antwerpener  Stufe  (Bolderien),  also  dem  Obermiocän, 
entstammt,  ist  nach  der  nebenstehenden  Abbildung  (Fig.  4)> 

Der  Hüftbeinrest  von  Dioplotherium  Menigaultii  Cope,  der  aus 
wohl  altmiocänen  Mergeln  Südkarolinas  stammt,  ist  zwar  beschrieben 
(Cope  1883,  S.  54),  aber  so  unvollständig  erhalten  und  von  Cope  (1890> 
Taf.  25,  Fig.  G,  7)  so  abgebildet,  daß  sich  als  wesentlich  fast  nur  das 
Vorhandensein  eines  deutlichen  Acetabulura  und  stabförmigen  Ilium  fest- 
stellen läßt. 
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die  ich  der  großen  Zuvorkommen- 
heit Prof.  Dollos  verdanke,  die  hin- 
tere Partie  des  Hüftbeins  gegenüber 
dem  stabförmigen  Ilium  mit  deut- 
licher, wenn  auch  gerundeter  Crista 
lateralis  viel  stärker  als  bei  Hali- 
coridae.  Es  schließt  sich  darin  eher 
dem  rezenten  Manatus  an,  bei  dem 
nach  Krauß  (1872)  und  Lorenz 
(1904,  S.  9 — 11)  überhaupt  fast 
nur  noch  das  Ischium  als  breite 
Platte  erhalten  ist^).  Die  Pubis- 
region  ist  leider  an  dem  einzigen 
erhaltenen  Stück  stark  zerbrochen, 
offenbar  war  aber  das  Os  pubis 
noch  als  deutlicher  ventraler  Vor- 
sprung, also  eher  stärker  als  bei  Me- 
taxytherium  vorhanden.  Es  kann 
dies  bei  der  großen  Variabilität 
solch  rudimentärer  Organe  aber 
auch  nur  ein  individueller  Befund 
sein.  Das  Hüftgelenk  aber  ist  stär- 
ker rückgebildet,  denn  es  ist  prak- 
tisch nicht  mehr  voi'handen  und 
seine  Lage  nur  durch  vier  rauhe 
Höckerchen  angedeutet,  an  welchen 
wahrscheinlich  mittelst  Bändern  ein 
dürftiger  Rest  des  Femur  befestigt 
war.  Das  Os  pubis  des  unterplio- 
cänen  Felsinotherium  Serresi  Ger- 
vais von  Montpellier  ist  nach  Depöret  und  Roman  (1920, 
S.  21,  22,  Taf.  2,  Fig.  6,  6 a)  offenbar  völlig,  sein  Hüftgelenk 


Fig.  4 


Es  ist  hier  zu  erwähnen,  daß  ein  wahrscheinlicher  Vorläufer  von 
Manatus,  Manatherium  Delheidi  Hartlaub,  in  Schädelresten  im  Oligocän 
Belgiens  vor  längerer  Zeit  nachgewiesen  ist,  was  öftei's,  z.  B.  auch  von 
Deperet  und  Roman  (1920.  S,  44),  übersehen  wird. 
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bis  auf  ganz  schwache  Rauhigkeiten  rückgebildet.  Bei  der 
rezenten  Halicore  ist  das  Os  pubis,  wie  Lorenz  (1904)  und 
Abel  (1904,  S.  192)  zeigten,  ebenfalls  völlig  rückgebildet  und 
auch  das  Hüftgelenk  und  wohl  auch  das  Femur  nur  noch 
selten  in  Spuren  vorhanden  (Abel  1904,  S.  196  und  204,  Taf.  7, 
Fig.  11)  und  bei  Rhytina  ist  von  beiden  nach  Lorenz  (1904) 
nichts  mehr  zu  finden,  nach  Abel  (1904,  S.  196/ 197)  höch- 
stens ein  winziger  letzter  Rest. 

Daß  das  Hüftbein  der  Halicoridae  auch  im  Verhältnisse 
seiner  Gesamtgröße  zur  Körpergröße  sich  seit  dem  Mitteleocän 
rückgebildet  hat,  wird  dadurch  etwas  verdeckt,  daß  mehrere 
geologisch  jüngere»  Formen,  vor  allem  Rhytina,  aber  auch 
Felsinotherium  und  Miosiren  erheblich  größer  sind  als  die 
anderen.  Es  läßt  sich  auch  in  Maßen  noch  nicht  angeben, 
weil  manche  fossile  Hüftbeine  nicht  vollständig  erhalten  sind 
und  vor  allem  nur  bei  dem  oligocänen  Halitherium  das  ganze 
Skelett  bekannt  ist.  Es  ist  2,8 — 3 m lang,  das  Hüftbein 
22,5 — 25,5  cm  und  in  der  Schambeingegend  4,5 — 6 cm  breit. 
Die  rezente  Halicore  hat  dagegen  ein  2 — 2,5  m langes  Skelett 
und  ein  18 — 22  cm  langes  und  an  entsprechender  Stelle  nur  1,5 
bis  2 cm  breites  und  auch  sonst  schlankes  Hüftbein.  Die  Masse 
des  Hüftbeines  ist  also  jedenfalls  im  Verhältnis  sehr  erheblich 
geringer  als  bei  Halitherium. 

Im  vorhergehenden  mußte  wiederholt  betont  werden,  daß 
sowohl  bei  Halitherium,  wie  bei  Halicore  und  Eosiren  eine 
starke  Variabilität  aller  möglichen  Teile  des  Hüftbeines  zu 
beobachten  ist,  was  offenbar  damit  zusammenhängt,  daß  es 
sich  um  rudimentär  und  damit  funktionslos  werdende  Gebilde 
handelt  (Stromer  1912,  S.  270).  Ein  Teil  der  Unterschiede 
mag  allerdings  auf  Verschiedenheiten  im  Lebensalter  beruhen, 
z.  B.  bei  Eosiren  libyca  zwischen  den  Hüftbeinen  Nr.  1 (Fig.  1) 
und  Nr.  2 (Fig.  2),  ein  anderer  aber  auf  Geschlechtsunterschieden, 
worauf  Schmidtgen  (1912)  leider  gar  nicht,  Lorenz  (1904,  S.  4) 
nur  ganz  flüchtig  hinwies.  Doch  legen  schon  die  starken  Ge- 
schlechtsunterschiede, die  Krauß  (1872)  bei  den  Hüftbeinrudi- 
menten von  Manatus  nachwies,  diese  Vermutung  nahe.  Einige 
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Teile  des  Hüftbeines  brauchen  ja,  selbst  bei  völliger  Rück- 
bildung der  Hinterextremitäten,  nicht  ganz  funktionslos  zu 
werden,  weil  bei  männlichen  Tieren  die  Schwellkörper  und 
Muskeln  des  Begattungsorganes  sich  daran  ansetzen.  Es  wäre 
also  wohl  zu  prüfen,  ob  nicht  die  Unterschiede  in  der  Breite 
des  Ischium,  die  mehrfach  z.  B.  bei  Halicore  auffallen,  da- 
mit Zusammenhängen  und  ebenso  die  starken  Größenschwan- 
kungen des  Pubiseckes  bei  Halitherium  Schinzi  und  Eosiren 
libyca.  Da  die  Corpora  cavernosa  penis  an  diesem  entspringen, 
wäre  ja  zu  vermuten,  daß  ein  starkes  Pubiseck  einem  männ- 
lichen Tiere,  ein  stumpfes  und  kurzes  einem  weiblichen  zuzu- 
weisen ist  *).  Entscheiden  kann  man  diese  Frage  nur  an  Skelett- 
resten, die  zu  einem  Individuum  gehören,  wo  die  nur  bei 
Männchen  starken  Stoßzähne  über  das  Geschlecht  sicheren  Auf- 
schluß gewähren.  Ich  kann  hier  nur  darauf  hinweisen,  daß 
z.  B.  von  den  in  Fig.  A von  Schmidtgen  (1912,  S.  484)  ab- 
gebildeten Hüftbeinen  des  Halitherium  vielleicht  Nr.  2 und  3 
männlichen,  4,  5 und  wohl  auch  1 weiblichen  Tieren  zuzu- 
rechnen sind,  ebenso  bei  Eosiren  das  Original  von  Andrews 
(1906,  S.  214,  Fig.  B)  und  das  Stuttgarter  Stück  männlichen, 
meine  Originale  zu  Fig.  1 und  2 weiblichen  Tieren.  Bei  dem 
Original  von  Andrews  steht  wenigstens  fest,  daß  es  zu  einem 
Schädel  (mit  vergrößerten  oberen  Schneidezähnen?)  gehört, 
Nr.  1 ist  leider  isoliert  gefunden  und  bei  den  zu  Nr.  2 ge- 
hörigen Kiefern  fehlen  leider  die  Prämaxillen.  Da  sicherlich 
eine  starke  echte  Variabilität  dieser  Teile  besteht,  kann  durch 
sie  der  Geschlechtsunterschied  verdunkelt  sein.  Jedenfalls  wäre 
diese  Frage  an  vollständigerem  Materiale,  als  ich  habe,  nach- 
zuprüfen und  dabei  auch  bei  Halitherium  Schinzi  aufzuklären, 
welche  Formen  die  häufigsten  und  welche  die  seltensten  Va- 

9 Die  auf  Seite  46/47  erwähnte  rauhe  Verdickung  vorn  auf  der 
Innenseite  des  Os  pubis  findet  sich  bei  Eosiren  nur  bei  den  Hüftbeinen 
mit  wenig  vorragendem  Schambeineck;  bei  Halitherium  Schinzi  scheint 
dies  zwar  die  Regel  zu  sein,  aber  nach  Schmidtgen  (1912,  S.  476)  ist 
auch  bei  dem  Original  von  Lepsius  Fig.  80  mit  starkem  Eck  die  Rauhig- 
keit vorhanden. 
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Fig.  5 


riauteu  sind.  Es  wird  sich  dabei  wohl 
ergeben,  daß  die  auf  frühere  oder  spä- 
tere Rückbildungsstadien  hinweisenden 
Formen,  die  Schmidtgen  (1912)  fand, 
zu  letzteren  gehören. 

Die  nun  in  allen  wesentlichen  Zügen 
festgestellte  Art  der  Rückbildung  von 
Hüftbein  und  Hüftgelenk  bei  Halicori- 
dae,  die  sich  allerdings  noch  nicht  in 
geschlossenen  Stammreihen  verfolgen  läßt, 
wirft  auch  ein  Licht  auf  die  bei  Ceta- 
cea  und  speziell  bei  Archaeoceti.  Lucas 
(1901)  hatte  zwei  unvollständige  Kno- 
chen, die  sich  neben  den  vermutlichen 
Kreuzbeinwirbeln  eines  Skeletts  von  Zeu- 
glodon  cetoides  Owen  (macrospondylus 
Job.  Müller)  im  Obereocän  Alabamas 
gefunden  hatten,  als  rechte  und  linke 
Hüftbeinrudimente  beschrieben , Abel 
(1906)  aber  hatte  sie  für  Coracoidea 
eines  riesigen  \rogels  erklärt  und  trotz 
ihrer  fraglichen  Katur  sogar  mit  Gat- 
tungs-  und  Artnamen  belegt.  Ich  bin 
(1908,  S.  146)  dieser  Deutung  auf  Grund 
der  Fundangaben  und  morphologischer 
Vergleiche  entgegengetreten  und  ebenso 
Gidley  (1913,  S.  652,  Fig.  2,  3),  der 
Johannes  Müllers  und  meine  Ausführun- 
gen über  Archaeoceti  allerdings  völlig 
ignorierte  und  deshalb  in  manchem  sich 
irrte.  Die  damals  fehlenden  vergleich- 
baren Stadien  der  Hüftbeine  anderer 
Säugetiere  liegen  nun  in  den  bespro- 
chenen fossilen  Hüftbeinen  der  Halico- 
ridae  vor.  Darnach  handelt  es  sich  ge- 
wißlich um  rudimentäre  Hüftbeine  des 


Untersuchung  der  Hüftbeine  und  Hüftgelenke  etc. 


55 


Zeuglodon,  an  welchen  das  Ilium  fast  ganz  abgebrochen  ist  und 
das  Hinterende  des  Ischium  gleichfalls  (Fig.  5).  Das  Ilium  war 
wahrscheinlich  stab-  oder  keulenförmig  wie  bei  Halitherium 
und  'wie  bei  ihm  noch  am  Querfortsatz  eines  Sakralwirbels 
befestigt  (Lucas  1901,  S.  130;  Stromer  1908,  S.  134  und  148). 
Das  Acetabulum  verhält  sich  anscheinend  wie  bei  den  geolo- 
gisch etwa  gleichalterigen  Formen  Eosiren  und  Prototherium, 
das  Foramen  obturatum  ist  ungefähr  so  groß  wie  an  dessen 
rechtem  Hüftbeine  (Fig.  3 a),  aber  es  liegt  hinter  und  nicht 
unter  dem  Acetabulum,  da  die  es  umgrenzenden  Äste  des  Os 
pubis  und  des  Ischium  sehr  breit  sind  und  auffällig  wenig  ventral- 
wärts  vorragen.  Im  Verhältnis  zur  Gesamtgröße  des  Körpers 
ist  übrigens  das  Hüftbein  bei  Zeuglodon  macrospondylus  erheb- 
lich kleiner  als  etwa  bei  Halitherium  Schinzi,  selbst  wenn  man 
von  der  für  jene  Art  charakteristischen  enormen  Vergrößerung 
der  hinteren  Körperhälfte  absieht. 

Dieser  Befund  läßt  darauf  schließen,  daß  bei  den  Archaeo- 
ceti  die  Rückbildung  der  Hüftbeine  ungefähr  gleichzeitig  und 
gleichsinnig  mit  der  bei  Halicoridae  verlief,  denn  der  mit  der 
ältesten  Sirene  Eotherium  gefundene  älteste  Urwal  Pi'otocetus 
hatte,  nach  dem  Sakralwirbel  (Stromer  1908,  S.  109)  zu  schließen, 
wahrscheinlich  noch  ebensowenig  rückgebildete  Hinterextremi- 
täten wie  dieses.  Das  Foramen  obturatum  dürfte  auch  bei 
ihnen  durch  Verkleinerung  und  schließlich  durch 
Zuwachsen  geschwunden  sein.  Das  gilt  wohl 
überhaupt  von  den  Walen,  bei  welchen  also  dieses 
Foramen  nicht,  wie  Abel  (1907,  S.  44)  annabm, 
durch  Rückbildung  der  es  umgrenzenden  Spangen 
verloren  ging.  Gerade  er  hat  ja  a.  a.  0.  schon 
gezeigt,  wie  ähnlich  mehrfach  bei  rezenten  Barten- 
und  Zahnwalen  die  Rudimente  der  Hüftbeine 
denjenigen  von  Halicoridae  sind  und  auf  die 
gleichsinnige  Rückbildung  hingewiesen,  die  aller- 
dings bei  diesen  Walen  mehrfach  nicht  so  weit 
ging  wie  bei  den  Seekühen.  Dabei  ist  dar- 
auf hinzuweisen,  daß  Döderlein  in  einer  eben 
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erschieuenen  vorzüglichen  Abhandlung  betonte  (1920,  S.  53), 
daß  der  rezente  zalambdodonte  Insektivore  Potaraogale  in  seinem 
Bau  am  besten  der  wahrscheinlichen  Ahnenform  der  Wale 
entspreche.  Dessen  Hüftbein  (Fig.  6)  nun  hat  nach  Allman 
(1866,  S.  12,  Taf.  2)  ein  stabförmiges  Ilium  und  ein  in  dessen 
Verlängerung  liegendes  Ischium  und  Os  pubis.  Das  Foramen 
obturatum  ist  längsoval,  das  Os  pubis  springt  sehr  wenig 
ventralwärts  vor  und  stößt  in  der  Symphyse  mit  dem  gegen- 
seitigen nicht  zusammen.  Von  einem  derartigen  Hüftbeine 
läßt  sich  in  der  Tat  das  rückgebildete  von  Zeuglodon  ebenso 
unschwer  ableiten  wie  das  von  Eotherium  von  einem  Moeri- 
therium  ähnlichen.  Vielleicht  ist  es  also  kein  Zufall,  daß 
Potamogale  gerade  in  Flüssen  Afrikas  lebt,  also  auf  dem 
Festlande,  in  dessen  mitteleocänen  Marinablagerungen  sich  der 
älteste,  primitiven  Landsäugetieren  noch  sehr  nahestehende 
Urwal  Protocetus  fand.  Schließlich  ist  auf  die  Ähnlichkeit 
hinzuweisen,  welche  das  rückgebildete  Hüftbein  von  Zeug- 
lodon  mit  dem  gleichfalls  stark  rückgebildeten  des  oberjuras-  | 
sischen  Ophthalraosaurus  besitzt.  Diese  Ähnlichkeit  zwischen  | 
Skeletteilen  eines  Cetaceen  und  eines  Ichthyosauriers  ist  aber  I 
sicher  nur  eine  durch  gleiche  Anpassung  an  das  Leben  im  I 
Meere  bedingte  Konvergenzerscheinung.  t 
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Figuren-Erklärung. 

Fig.  1.  Rechtes  Hüftbein  Nr.  1 von  Eosiren  libyca  Andrews.  Obereocän, 
Sande  der  Qasr  es  Sagha-Stufe,  Fajum,  Ägypten,  in  nat.  Gr., 
la  von  außen,  Ib  von  unten. 

Fig.  2.  Rechtes  Hüftbein  Nr.  2r.  von  Eosiren  libyca  Andrews,  juv.  Ober- 
eocän, rote  Schicht  der  Qasr  es  Sagha-Stufe,  Fajum,  Ägypten,  in 
'/2  nat.  Gr.,  Ilium  obei'halb  der  Bruchlinie  nach  dem  linken  Nr.  2 1. 
ergänzt,  2 b von  außen,  2a  von  innen. 

Fig.  3.  Rechtes  und  linkes  Hüftbein  von  ? Prototherium  veronense  de 
Zigno.  Oberes  Mitteleocän  (Nummuliten-Kalk),  Mte.  Scuffonaro, 
Colli  Berici  bei  Lonigo  (Vicenza),  in  */2  nat.  Gr.,  3 a rechtes  Hüft- 
bein von  außen,  3b  von  unten,  3c  linkes  Hüftbein  von  außen. 

Fig.  4.  Linkes  Hüftbein  von  Miosiren  Kocki  Dollo.  Obermiocän  (Sande 
der  Panopaea  Menardi,  Bolderien),  Boom  bei  Antwerpen,  in  1/2 
nat.  Gr.,  von  außen. 

Fig.  5.  Rechtes  Hüftbein  von  Zeuglodon  cetoides  Owen  (macrospondylus 
Joh.  Müller).  Obereocän  (Jackson -Stufe),  Choctaw  County,  Süd- 
Alabama,  ergänzt  aus  Gidley  1913,  in  ^/4  nat.  Gr.,  von  außen. 

Fig.  6.  Rechtes  Hüftbein  von  Potamogale  velox  du  Chaillu,  Rezent, 
Kamerun,  in  nat.  Gr.,  von  außen  (nach  Allman  1866). 
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Die  Torsion  runder  Stäbe  von  veränderlichem 
Querschnitt. 

Von  Ludwig  Föppl  in  Dresden. 

Vorgelegt  von  S.  Finsterwalder  in  der  Sitzung  am  5.  Februar  1921. 

Stäbe  von  überall  kreisförmigem  Querschnitt,  aber  ver- 
änderlichem Durchmesser,  die  auf  Torsion  beansprucht  werden, 
kommen  im  Maschinenbau  häufig  vor.  Die  Veränderlichkeit 
des  Durchmessers  erfolgt  in  der  Regel  nur  auf  eine  kurze 
Strecke,  wie  z.  B.  bei  Eindrehungen  einer  Welle  oder  beim 
Übergang  von  einer  zylindrischen  Welle  mit  größerem  Durch- 
messer auf  eine  solche  mit  kleinerem  Durchmesser.  Von  Be- 
deutung ist  hierbei  die  Kenntnis  der  Spannungserhöhung  an 
der  Stelle  des  Überganges,  die  selbstverständlich  von  der  Art 
des  Überganges  abhängig  ist.  Außerdem  kommen  auch  runde 
Stäbe  mit  achsensymmetrischen  Bohrungen  und  Hohlräumen 
vor,  die  auf  Torsion  beansprucht  werden  und  die  Kenntnis  der 
Verteilung  der  Torsionsspannungen  im  Meridianschnitt  solcher 
Stäbe  ist  gleichfalls  von  Interesse. 

Von  Arbeiten,  die  sich  mit  den  genannten  Aufgaben  be- 
schäftigen, ist  vor  allen  Dingen  die  grundlegende  Abhand- 
lung von  A.  FöppD)  zu  nennen,  in  der  er  die  Torsion  solcher 
Stäbe  vom  Standpunkt  der  Elastizitätstheorie  aus  behandelt 
und  zeigt,  daß  der  Verdrehungswinkel  p an  jeder  Stelle  des 
Stabes  der  Differentialgleichung 

B A.  Föppl,  Sitzungsberichte  der  Bayer.  Akad.  d.  Wiss.  1905,  Bd.  35, 
S.  249  und  Z.  d.  V.  d.  1. 1906,  Bd.  50,  S 1032;  siehe  auch  A.  und  L.  Föppl, 
.Drang  und  Zwang“,  Bd.  2,  S.  149. 
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d'^p  3*/^  , 3 dp 
dz^  ‘ dr‘'  ' r dr 


(1) 


genügen  muß,  wobei  die  ^-Achse  mit  der  Stabachse  zusammen- 
fällt, während  mit  r der  Abstand  von  dieser  Achse  bezeichnet 
wird.  Da  die  ^'-Achse  Symmetrieachse  ist,  so  genügt  es,  einen 
Meridianscbnitt  zu  betrachten,  der  auf  der  einen  Seite  von  der 
.0-Achse  und  auf  der  anderen  Seite  von  der  Meridiankurve  des 
betreffenden  Stabes  begrenzt  ist.  Die  Torsionsspannung  legt 
au  jeder  Stelle  eine  bestimmte  Richtung  in  diesem  Meridian- 
schnitt fest.  Verbindet  man  die  Richtungen  zu  Linien,  so  er- 
hält man  die  sogenannten  Spannungslinien,  die  wir  mit  q = 
const  bezeichnen  wollen  und  von  denen  die  ^r-Achse  und  die 
meridionale  Begrenzungskurve  des  Stabes  die  beiden  äußersten 
sind.  Selbstverständlich  sind  bei  einem  Stab  mit  achsensym- 
metrischen Bohrungen  oder  Hohlräumen  die  innere  und  die 
äußere  Begrenzungskurve  des  Meridianschnittes  die  äußersten 
Spannungslinien.  Die  Spannungslinien  q = const  stehen  auf 
den  Kurven  gleichen  Verdrehungswinkels  p ==  const  senkrecht. 
Die  Differentialgleichung,  der  die  Spannungslinieu  genügen 
müssen,  lautet: 


d^q  d\q  _ ^ d q _ 
d z^  dr^  r dr 


(2) 


Wie  leicht  gezeigt  werden  kann,  bedeutet  q bei  geeigneter 
Festsetzung  einer  noch  willkürlichen  Konstanten  bis  auf  den 

Faktor  das  Drehmoment,  das  von  dem  innerhalb  der  Span- 
2 71 

nungslinie  q = const  befindlichen  Teil  des  Stabes  aufgenommen 
wird,  so  daß  2 = 0 die  innere  Begrenzung  des  Meridian- 
schnittes bedeutet,  während  für  die  äußere  Begrenzung  2:;i2 
das  gesamte  vom  Stab  aufzunehmende  Torsionsmoment  angibt. 

Die  näheren  Ausführungen  hierzu  findet  man  in  der  Göt- 
tinger Dissertation  von  F.  A.  Willers^)  „Die  Torsion  eines 
Rotationskörpers  um  seine  Achse“,  worin  auch  ein  Verfahren 


b Siehe  auch  Zeitschr.  f.  i\tath.  und  Phys.  1900. 
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zur  graphischen  Lösung  be.stimmter  einschlägiger  Aufgaben 
angegeben  wird. 

Mit  der  Lösung  einer  der  beiden  Differentialgleichungen  (1) 
und  (2)  unter  Berücksichtigung,  daß  für  die  Begrenzungskurve 
des  Stabes  g = const  ist,  ist  zugleich  der  Spannungszustand 
an  jeder  Stelle  mit  bestimmt,  indem  die  in  Richtung  der  z- 
und  r-Achse  gerichteten  Schubspannungskomponenten  mit  j) 
bzw.  q folgendermaßen  Zusammenhängen : 


Tj  _ dj)  _\ 

G ^ dz  dr 


(3) 


1 dq 
dz 


Tr  dp 

= r - 
G dr 


wie  in  den  oben  genannten  Arbeiten  gezeigt  ist,  G bedeutet 
darin  den  Schubelastizitätsmodul. 

Schließlich  ist  noch  auf  die  Göttinger  Dissertation  von 
W.  Arndt  „Die  Torsion  von  Wellen  mit  achsensymmetrischen 
Bohrungen  und  Hohlräumen“  1916  hinzuweiseu.  Hier  wird 
der  Zusammenhang  der  oben  gekennzeichneten  Torsionsauf- 
gabe mit  einer  fünfdimensionalen  achsensymmetrischen  Poten- 
tialströmung aufgedeckt  und  mit  Hilfe  dieser  hydrodynamischen 
Abbildung  der  Verlauf  der  Spannungslinien  bei  achsensym- 
metrischen Bohi-ungen  und  Hohlräumen  angegeben. 

In  den  folgenden  Ausführungen  soll  auch  eine  hydro- 
dynamische Analogie  zwischen  der  Torsionsaufgabe  und  einer 
Potentialströmung  benutzt  werden.  Im  Gegensatz  zu  der  Arndt- 
schen  Arbeit  wird  aber  keine  fünfdimensionale  Strömung,  son- 
dern eine  gewöhnliche  dreidimensionale  achsensymmetrische 
Potentialströmung  zu  Hilfe  genommen.  Wenn  es  damit  auch 
nicht  wie  bei  der  fünfdimensionalen  gelingt,  die  Stromlinien 
und  Spannungslinien  sich  entsprechen  zu  lassen,  so  bietet  die 
neue  Darstellung  doch  in  anderer  Richtung  wesentliche  Vor- 
teile, so  daß  man  einerseits  die  Arndtschen  Resultate  auf  ein- 
fachere Weise  ableiten  kann  (s.  § 2),  andererseits  darüber  hin- 
ausgehende Resultate  sich  angeben  lassen  (s.  § 8). 
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§ I.  Das  hydrodynamische  Gleichnis. 

Das  Potential  cP  einer  achsensymmetrischen  Potentialströ- 
mung mit  z als  Rotationsachse  genügt  der  Differentialgleichung 


3 z“^  3 r*  Y 3 ' 

während  die  Stromfunktion  0 die  Gleichung 

3*  y 3*  1 3 

3 5"*  3 r*  r 3 r ^ 


(4) 

(5) 


erfüllen  muß.  Der  Zusammenhang  zwischen  den  Geschwindig- 
keitskomponenten Vz  und  Vr  io  Richtung  der  Achse  bzw. 
senkrecht  dazu  mit  dem  Potential  0 und  der  Stromfunktion 
ist  durch  die  bekannten  Beziehungen 


30  1 

3 0 

Z Y 

Yy 

30 

1 30 

3r  ~ ~ 

Y dz 

(6) 


gegeben. 

Das  hydrodynamische  Gleichnis  unserer  Torsionsaufgabe 
besteht  in  dem  einfachen  Zusammenhang  der  Differentialglei- 
chung (1)  für  den  Verdrehungswinkel  p mit  der  Differential- 
gleichung (5)  für  die  Stromfunktion  0.  Durch  die  Beziehung 


P = 


(7) 


gehen  nämlich  die  beiden  Differentialgleichungen  ineinander 
über,  wie  eine  einfache  Ausrechnung  lehrt.  Der  konstante 

Verffleichsfaktor  a hat  die  Dimension  — . Er  wird  im  fol- 
° cm 

genden  der  Einfachheit  halber  weggelassen,  da  er  nicht  unbe- 
dingt für  das  Verständnis  erforderlich  erscheint.  Wir  können 
demnach  feststellen: 

Die  Lösung  jeder  dreidimensionalen  achsensym- 
metrischen P ot  e n t ial  s t r ö m u n g liefert  zugleich  die 
Lösung  einer  entsprechenden  Torsionsaufgabe. 
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Um  den  Zusammenhang  zwischen  den  Schubspannungs- 
komponenten der  Torsionsaufgabe  und  den  Geschwindigkeits- 
koraponenten  der  zugehörigen  Strömungsaufgabe  aufzudecken, 
setzen  wir  nach  den  Gleichungen  (3)  und  (6) : 


1 dW 
r dz 


X,  _ dp  d (W\ 

G 'dz 

d fW\  _^_d^  _2W  _ _ 

G dr  ''  dr  ) r dr 


2jiW 
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(8) 


und  ersehen  daraus,  daß  bis  aufs  Vorzeichen  die  achsiale  Schub- 
spannungskomponente an  jeder  Stelle  mit  der  radialen  Ge- 
schwindigkeitskomponente übereinstimmt,  während  die  radiale 


Schubspannungskomponente  bis  auf  die  Größe 


27iW 


nr‘ 


sich  mit 


der  achsialen  Geschwindigkeitskomponente  deckt.  Da  27iW  Aie 
sekundliche  Durchflußmenge  durch  die  Stromlinienröhre  W = 

27iW 

const  bedeutet,  so  hat  die  Größe  — ^ die  Bedeutung  der  durch- 
schnittlichen Achsialgeschwindigkeit  innerhalb  der  vollen  Strom- 
röhre, die  wir  mit  Vs  bezeichnen  wollen.  Für  die  Stromlinie 
W = 0 ist  diese  Größe  Null,  wenn  nicht  gleichzeitig  r = 0 ist. 
Nehmen  wir  z.  B.  die  Potentialströmung  um  eine  Kugel  in 
einer  sonst  gleichförmigen  Parallelströmung,  so  ist  für  die 
Kugeloberfläche  W = 0,  während  r nicht  gleich  Null  ist.  Hier 
geht  demnach  die  allgemein  gültige  Beziehung,  die  aus  den 
Gleichungen  (8)  folgt: 


über  in 


(9) 


d.  h.  die  Spannungslinien  in  der  zugehörigen  Torsionsaufgabe 
müssen  auf  der  Kugel  senkrecht  stehen.  Man  hat  demnach 
an  den  Gleich.  (8)  und  (9)  ein  Mittel,  um  aus  dem  Strom- 
linienverlauf auf  den  Verlauf  der  Spannungslinien  bei  der  zu- 

Sitzungsb.  d.  math.-pbys.  Kl.  Jahrg.  1921 . 5 
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gehörigen  Torsionsaufgabe  zu  schließen.  In  der  Regel  wird 
es  jedoch  einfacher  sein,  von  Gleich  (7)  auszugehen  und  mittelst 
p durch  die  in  den  Gleich.  (3)  enthaltenen  Beziehungen 


H _ _ ,.3 

dz  9 r 


9 2 _ ,.3 
dr  3 z 


(10) 


den  Verlauf  der  Spannungslinien  ^ = const  zu  erhalten. 

Wir  wollen  diesen  Gang  der  Rechnung  an  dem  oben  er- 
wähnten Beispiel  der  Strömung  um  eine  ruhende  Kugel  durch- 
führen. Ist  V die  Geschwindigkeit  im  Unendlichen,  also  für 
z = ^ CO  und  a der  Kugelradius,  so  lautet  die  Stromfunktion  ^): 


(r*  4-  z^y- 


(11) 


Daraus  folgt  für  die  entsprechende  Torsionsaufgahe: 


P = 


\ 

(,•2  _|-  ^2)1  j 


(12) 


d.  h.  p = const  sind  die  Kugeln  -j-  = const  um  den 

Anfangspunkt.  Setzt  man  diesen  Wert  von  p in  die  Glei- 
chung (10)  ein,  so  folgt  für  q: 


q = z 


3 r®  -f  2 z^ 
(r®  ^;*)^ 


(13) 


Demnach  ist  q = const  für  — = const  d.  h.  die  Span- 
nungslinien sind  die  Geraden  durch  den  Anfangspunkt.  Da 
die  meridionale  Begrenzungskurve  des  Stabes  mit  einer  Span- 
nungslinie q = const  zusammenfallen  muß,  so  handelt  es  sich 
hier  um  die  Torsion  eines  kegelförmigen  Stahes.  Die  schon 
oben  gefundene  Bedingung,  daß  die  Spannungslinien  überall 
auf  der  Kugel  der  entsprechenden  Potentialströmung  senkrecht 
stehen  müssen,  bestätigt  sich  durch  dieses  Resultat.  Die  Ver- 


4 Siehe  z.  B.  H.  Lorenz.  Technische  Hydromechanik.  S.  299. 
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teilung  der  Torsionsspaunungen  im  Meridianschnitt  folgt  aus 
den  Gleichungen  (3)  durch  einfache  Ausrechnung. 

Als  weitere  einfache  Lösungen  seien  hier  noch  aufgeführt 

woraus  z , » 

V = ^ und  2 = ^ + ^2 

folgen.  Die  Lösung  ist  für  die  Torsion  einer  achsensym- 

metrischen elliptischen  Schale  zu  brauchen,  jedoch  praktisch 
nicht  von  Bedeutung.  Ferner  sei  die  von  PrasiD)  angegebene 
achsensymmetrische  Potentialströmung  für  den  Saugstrahl  einer 
Turbine  erwähnt.  Die  Stromlinienfunktion  lautet: 

W = z. 

Daraus  ergibt  sich 

p = z und  2 = ^-  (14) 

Diese  Lösung  entspricht  demnach  dem  gewöhnlichen  kreis- 
zylindrischen Stab.  Daß  das  Torsionsmoment  27iq  propor- 

tional mit  wächst,  ist  eine  bekannte  Tatsache. 

Schließlich  sei  noch  darauf  hingewiesen,  daß  durch  Ad- 
dition von  Lösungen  für  p und  q wieder  neue  Lösungen  ge- 
funden werden,  wovon  wir  später  Gebrauch  machen  werden 

§ 2.  Achsensymmetrische  Bohrungen  und  Hohlräume. 

In  § 1 haben  wir  als  Beispiel  die  Strömung  um  eine 
Kugel  und  die  entsprechende  Torsionsaufgabe  behandelt.  So- 
bald man  eine  Lösung  IP,  p oder  q der  zugehörigen  Dif- 
ferentialgleichungen hat,  kann  man  durch  Differentiationen 
oder  Integrationen  nach  z sofort  beliebig  viele  neue  Lösungen 
angeben.  Es  geht  dies  ohne  weiteres  aus  dem  Bau  der  Dif- 
ferentialgleichungen hervor.  Mit  solchen  Lösungen  wollen  wir 
uns  in  diesem  Paragraphen  beschäftigen  und  dabei  von  den 


F.  Prasil,  „Über  Flüssigkeitsbewegungen  in  Rotationhohlräumen“. 
Schweizer  Bauzeitung,  Bei.  41,  1903. 
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Gleichungen  (11)  bis  (13)  für  die  Strömung  um  die  Kugel 
ausgehen.  Man  kann  sie  bekanntlich  auffassen  als  Überlage- 
rung einer  gleichmäßigen  Strömung  parallel  der  .e-Achse  mit 
einer  Doppelquelle  im  Nullpunkt.  Da  bei  der  zugehörigen 
Torsionsaufgabe  die  Spannungslinien  Gerade  sind,  die  alle  vom 
NuUpunkt  auslaufen,  so  müßte  man  hier  eigentlich  von  einer 
einfachen  Quelle  sprechen,  und  in  der  Tat  geschieht  dies  auch 
bei  dem  in  der  Einleitung  erwähnten  Vergleich  der  Torsions- 
aufgabe mit  einer  fünfdimensioualen  Strömung.  Wir  wollen 
jedoch  an  dem  Vergleich  mit  der  dreidimensionalen  Strömung 
festhalten  und  werden  demnach  sowohl  bei  der  Strömung  wie 
beim  zugehörigen  Torsionsproblem  von  einer  Doppelquelle  im 
Nullpunkt  sprechen.  Durch  Integration  nach  z erhält  man 
aus  der  Doppelquelle  die  einfache  Quelle.  Um  die  einfache 
Quelle  zu  kennzeichnen,  wollen  wir  an  jp  und  q die  Indizes  1 
anhängen.  Aus  Gleich.  (12)  und  (13)  folgt  demnach 


Pi  = 


und  2,  = 


r*  -f  2. 


Kr*  + 


(15) 


Durch  nochmalige  Integration  folgt 


Kr»  -h  .?» 

Po  ^ 


und  q^  = z^ 


(16) 


usw.  und  durch  Differentiation  der  Gleichungen  (12)  und  (13) 


Ä = 


(r»  + z^Y- 


und  q^  = 


(r»  -h  z^y- 


(17) 


Letztere  Lösung,  auf  die  wir  unten  noch  näher  eingehen 
werden,  entspricht  einer  dreifachen  Quelle  im  Nullpunkt.  Allen 
Lösungen,  die  man  auf  diese  Weise  erhält,  ist  gemeinsam, 
daß  der  Nullpunkt  ausgezeichnet  ist  und  daß  durch  ihn  als 
Quell-  bzw.  Senkpunkt  unendlich  viele  Spannungslinieu  laufen. 
Infolgedessen  sind  diese  Lösungen  nicht  für  einen  massiven 
Stab  zu  brauchen,  der  von  z — — oo  bis^=-l-oo  reicht, 
sondern  nur  für  Stäbe,  die  den  Nullpunkt  ausschließen,  wie 
z.  B.  der  schon  erwähnte  kegelförmige  Stab  ohne  Spitze  oder 
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auch  Stäbe  mit  Bohrungen  und  Hohlräumen.  Um  einen  zylin- 
drischen Stab  mit  solchen  Bohrungen  oder  Hohlräumen  zu 
untersuchen,  muß  man  eine  der  oben  angegebenen  Lösungen 
bis  gg  mit  der  durch  Gleich.  (14)  bestimmten  Lösung  für  den 
zylindrischen  Stab  zusammensetzen.  Wir  werden  eine  solche 
Quelle  im  Nullpunkt  zu  wählen  haben,  daß  für  .?  = ± oo  der 
Einfluß  der  Quelle  endliche  Werte  für  g liefert  oder  verschwindet. 
Das  ist  unter  Verwendung  des  Wertes  q aus  Gleichung  (13) 
der  Fall.  Wir  setzen  daher: 


(18) 


Dabei  sind  Cj  und  Cg  Konstante  und  die  konstante  Größe 
— 2 Cg  ist  noch  hinzugefügt,  damit  die  Klammer  für  z = — cc 
wegfällt  und  nur  das  erste  Glied  stehen  bleibt.  Demnach 
entspricht  Gleich.  (18)  im  Unendlichen  der  negativen  .c-Achse 
einem  gewöhnlichen  kreiszylin- 


drischen Stab  und  q = 0 deckt 
sich  dort  mit  der  .^-Achse,  wäh- 
rend für  ^ CO  aus  Glei- 

chung (18)  für  g'  = 0 


oder  R = 2 


folgt,  d.  h.  der  Stab  ist  hier  mit 
einem  Radius  R ausgebohrt.  Die 
Bohrung  hat  die  in  Abb.  1 ge- 
zeichnete Gestalt,  wobei  wie 
aus  Gleich.  (18)  mit  q = 0 ab- 
geleitet werden  kann,  den  Wert 


1 Vs  = 0,66  R 


annimmt. 


Abb.  1 
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Der  Verlauf  weiterer  Spannungslinien,  die  einer  um  kon- 
stante Größen  wachsenden  Wertefolge  von  q entsprechen,  ist 
aus  Abb.  1 zu  ersehen.  Im  übrigen  wird  auf  die  Arndtsche 
Dissertation  verwiesen,  wo  auch  Näheres  über  die  Verteilunsr 
der  Schubspannungen  in  der  Bohrwandung  zu  finden  ist.  Es 
sei  hier  nur  noch  darauf  hingewiesen,  daß  statt  der  einseitig 
geschlossenen  Bohrung  auch  irgend  eine  andere  Spannungs- 
linie als  innere  Begrenzung  genommen  werden  kann.  Dieser 
Fall  wird  einer  durchgehenden  Bohrung  entsprechen,  die  im 
allgemeinen  für  ^ = -{-00  eine  andere  Öffnung  hat  als  für 
z = — 00.  Wie  aus  Abb.  1 zu  ersehen,  streben  die  äußeren 
Spannungslinien  rasch  Parallelen  zur  .«-Achse  zu  und  somit 
einer  gewöhnlichen  Hohlwelle. 


Der  Fall  einer  achsensymmetrischen  kugelförmigen  Höh- 
lung, der  auch  in  der  Arndtschen  Arbeit  besprochen  wird,  läßt 
sich  hier  auch  auf  einfacherem  Weg  ableiten,  indem  wir 
Gleich.  (14)  und  (17)  zusammenfassen: 


q = c 


r* 

‘4 


(^3  _i-  ^2)1 


(19) 


Die  innere  Begrenzung  g = 0 setzt  sich  hier  aus  der 
.^-Achse  r = 0 und  der  Kugel 

Yr^  = 

zusammen.  Auch  dieses  Resultat  ist  in  der  erwähnten  Arbeit 
von  W.  Arndt  zahlenmäßig  besprochen,  so  daß  wir  hier  nicht 
näher  darauf  einzugehen  brauchen. 


§ 3.  Zylindrische  Stäbe  mit  Einkerbungen. 

Wir  haben  schon  in  § 2 darauf  hingewiesen,  daß  wir  mit 
den  dort  verwendeten  Lösungen,  die  zu  Quellen  verschieden 
hoher  Ordnung  im  Nullpunkt  gehören,  nicht  die  Torsion  eines 
massiven  Stabes  mit  einer  Einkerbung  am  Umfang  wieder  geben 
können.  Das  naheliegendste  wäre  es  nun,  in  Analogie  zu  den 
Überlegungen  des  vorigen  Paragrai)hen  hier  von  einer  ring- 


Die  Torsion  runder  Stäbe  von  veränderlichem  Querschnitt.  7 1 


förmigen  Quellenverteilung  auszugehen  und  ähnlich,  wie  wir 
voi'hin  von  der  Strömung  um  eine  Kugel  ausgegangen  sind, 
hier  die  Potentialströmung  um  einen  Ring  zu  Grunde  zu  legen 
und  mittels  der  in  § 1 angegebenen  Schritte  das  zugehörige 
Torsionsbild  zu  entwerfen.  Dieser  Weg  ist  durchaus  gangbar; 
er  scheint  mir  jedoch  wegen  der  umständlichen  Darstellungs- 
weise für  die  Potentialströmung  um  einen  Ring  mit  wesent- 
lich mehr  Rechenarbeit  verbunden  zu  sein  als  der  folgende 
Weg,  den  wir  einschlagen  wollen  und  der  uns  zugleich  als 
besonderen  Fall  die  Ergebnisse  des  vorigen  Paragraphen  liefert. 

Wir  gehen  zu  dem  Zweck  von  Lösungen  der  Gleich.  (4) 
und  (5)  für  Potentialströmungen  aus,  die  sich  mittelst  Bessel- 
scher  Funktionen  darstellen  lassen.  Bezeichnen  wir  mit  Tc  irgend 
eine  Konstante  und  mit  a einen  festen  Wert  von  r,  so  sind^) 


<P  = e 


und 


Lösungen  der  Gleich.  (4)  und  (5),  wovon  man  sich  durch 
Einsetzen  sofort  überzeugen  kann.  Dabei  bedeutet  der  Strich 


wie  auch  später  stets  Differentiation  nach  dem 


Argument  Ic  ^ , also 


Jo 


a d Jf^ 

Icdr'  J^dr^ 


usw. 


Mit  Hilfe  von  IP  ergibt  sich  nach  unserer  hydrodynami- 
schen Analogie 


und  wegen  Gleich.  (10) 


2 


+ 


Siehe  Liimb-Friedel,  Lehrbuch  der  Hydrodynamik,  S.  156. 
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Bei  Ableitung  des  letzteren  Ausdruckes  ist  schon  von  einer 
Umformung  mit  Hilfe  der  Besselschen  Differentialgleichung 


Gebrauch  gemacht.  Die  Ausdrücke  für  p und  2 lassen  sich  noch 
einfacher  schreiben,  wenn  man  sich  Besselscher  Funktionen 
höherer  Ordnung  bedient  und  dabei  die  bekannte  Beziehung 


Jn 


benützt;  dann  ergibt  sich 


(20) 


Dabei  sind  Faktoren  a zugefügt,  so  daß  für  p und  q die 
richtigen  Dimensionen  herauskommen.  Aus  diesen  Grund- 
lösungen der  Differentialgleichungen  (1)  und  (2)  ergeben  sich 
die  Spannungskomponenten 


Da  Tc  in  den  Gleich.  (20)  und  (21)  noch  als  Parameter 
eingeht,  den  wir  beliebig  wählen  können,  so  besteht  die  Mög- 
lichkeit, durch  Überlagerung  mehrerer  oder  unendlich  vieler 
solcher  Einzellösungen  mit  verschiedenen  Werten  h auf  Lö- 
sungen zu  gelangen,  die  für  unsere  Zwecke  brauchbar  sind. 
So  führt  die  Integration  nach  h zwischen  den  festen  Grenzen  0 
und  00  auf  die  Lösungen,  die  wir  im  vorigen  Paragraphen 
betrachtet  haben;  denn  es  ist^) 


’)  Siehe  z.  B.  Lainh-Friedel,  Lehrbuch  der  Hydrodynamik,  S.  160. 
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p = — 


a® 

+ r*  ^ ,.2  ^ 


und  entsprechend  für  g.  Es  ergibt  sich  also  wieder  im  Null- 
punkt die  Singularität,  die  einem  Quellpunkt  höherer  Ordnung 
entspricht.  Durch  geeignete  Differentiation  bzw.  Integration 
nach  s lassen  sich  auf  diesem  Weg  sämtliche  Lösungen  des 
vorigen  Paragraphen  wieder  finden.  Der  angegebene  Weg  bietet 
uns  aber  auch  die  Möglichkeit,  aus  der  Grundlösung  durch 
geeignete  andere  Überlagerungen  auf  die  Lösungen  zu  kommen, 
die  wir  wünschen,  nämlich  Lösungen,  bei  denen  die  Quelle  sich 
nicht  im  Nullpunkt  befindet,  sondern  längs  eines  Kreises  vom 
Radius  a um  den  Nullpunkt  gleichmäßig  verteilt  ist,  so  daß 
wir  die  Torsionsaufgabe  eines  unendlich  langen  zylindrischen 
Stabes  mit  einer  Einkerbung  damit  lösen  können.  Dies  ist 
der  Fall,  wenn  wir  setzen 


00 


0 ^ ^ 

00  g 

2 = a r*  J*  Je"  e " ^ J,  (Je)  d Je 

0 


(22) 


und  dementsprechend 


g = Jä"  + i e- (Je)  dJe 

0 

00 

0 


(23) 


Darin  soll  n eine  zunächst  noch  beliebige  ganze  Zahl  be- 
deuten. Die  Gleich.  (22)  und  (23)  lösen,  wie  gezeigt  wird, 
die  Torsionsaufgabe  für  einen  beiderseits  im  Unendlichen  kreis- 
zylindrischen Stab  vom  Radius  a,  der  in  der  Umgebung  der 
Stelle  0 = 0 eine  Einschnürung  besitzt,  die  einen  um  so 
schärferen  Übergang  besitzt,  je  größer  n gewählt  wird.  Der 
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Wert  von  r ist  also  stets  kleiner  als  a.  Für  ^ = 0 lassen 
sich  die  Integi'ale  angeben  und  es  zeigt  sich  dabei,  daß  der 
Nullpunkt  jetzt  tatsächlich  kein  Quellpunkt  mehr  ist  wie  bei 
der  obigen  Darstellung,  sondern  daß  p für  kleine  Werte  von 
r , 

^ in  erster  Annäherung  konstant  ist,  während  q proportional 

r*  wächst,  wie  es  auch  verlangt  werden  muß,  da  sich  der 
Spannungszustand  für  die  nächste  Umgebung  der  5^-Achse  nicht 
merklich  von  dem  eines  entsprechenden  Stabes  ohne  Einker- 
bung unterscheiden  darf.  Daß  die  .^-Achse  bei  unserem  Bei- 
spiel keine  Singularität  aufweisen  kann,  läßt  sich  auch  ohne 
den  formalen  Beweis  an  Hand  der  Formeln  dadurch  klar  machen, 
daß  das  entsprechende  hydrodynamische  Bild  bei  geeignetem 
Wert  n die  Poteutialströmunff  einer  Flüssigkeit  von  der  einen 
Seite  einer  unendlichen  Ebene  durch  ein  kreisförmiges  Loch 
vom  Radius  a nach  der  anderen  Seite  der  Ebene  bedeutet*), 
so  daß  also  im  hydrodynamischen  Bild  die  .s’- Achse  auch 
singularitätenfrei  ist. 

Von  Wichtigkeit  ist  die  Spannungsverteilung  in  der  Um- 
gebung der  Kerbe  und  wir  müssen  zu  dem  Zweck  die  obigen 

T . , 

Integrale  für  ^^0  und  für  Werte  von  — , die  sich  nicht  sehr 

viel  von  1 unterscheiden,  da  wir  keine  zu  tiefe  Kerbe  voraus- 
setzen wollen,  wenigstens  näherungsweise  auswerten.  So  lange 

— nicht  erheblich  kleiner  als  1 ist,  gelingt  dies  mittelst  der 

Oj 

asymptotischen  Darstellungen  für  die  Besselschen  Funktionen: 

Wenn  wir  diese  Werte  in  die  obigen  Integrale  einsetzen, 
so  ist  allerdings  zu  bedenken,  daß  für  Werte  von  Ä,  die  nahe 

Siehe  N.  Nielsen,  Handbuch  der  Theorie  der  Zylinderfunktionen. 
-)  Siehe  Laiub-Friedel,  S.  lül. 
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an  Null  liegen,  die  asymptotische  Darstellung  nicht  mehr 
brauchbar  ist.  Eigentlich  müßten  wir  die  untere  Grenze  des 
Integrals  nicht  gleich  Null,  sondern  einem  positiven  Wert 
gleichsetzen,  um  die  asymptotische  Darstellung  der  Besselschen 
Punktionen  fürs  ganze  Integral  anwenden  zu  dürfen.  Nennt 
man  die  untere  Grenze  etwa  6,  das  irgend  eine  positive  große 
aber  endliche  Zahl  vorstellen  soll,  so  kann  man  durch  Ein- 
führung der  Substitution  Ic  = h die  untere  Grenze  des 
Integrales  wieder  zu  Null  machen.  Unter  dem  Integral  lassen 
sich  dann  ohne  Bedenken  die  Besselschen  Funktionen  durch 
ihre  asymptotischen  Werte  ersetzen.  Man  erhält  alsdann  für 
die  Größen  p,  2 und  für  die  Spannungskomponenten  Integral- 
darstellungen, die  für  & = 0 mit  den  unten  folgenden  Glei- 
chungen (24)  übereinstimmen.  Man  überzeugt  sich  leicht,  wie 
ich  hier  nicht  näher  ausführen  will,  daß  gerade  für  den  Grenz- 
fall, den  wir  unten  betrachten  werden,  das  Glied  & = 0 bei 
einer  Entwicklung  nach  h das  allein  ausschlaggebende  ist, 
so  daß  für  den  Grenzfall  die  unten  folgenden  Formeln  keine 
Näherungsformeln  mehr  sind,  sondern  ihnen  exakte  Gültigkeit 
zukommt.  Auch  ohne  diesen  Umweg  über  eine  von  Null  ver- 
schiedene untere  Grenze,  sieht  man,  daß  bei  einigermaßen 
großem  n der  Beitrag,  der  bei  Einführen  der  asymptotischen 
Darstellung  der  Besselschen  Funktionen  von  den  kleinen  Wer- 
ten Ti  herrührt,  gegenüber  dem  anderen  Teil  nicht  wesentlich 
in  Betracht  kommt.  Dabei  ist  zu  bedenken,  daß  durch  die 
asymptotische  Darstellung  die  Besselschen  Funktionen  bis  ver- 
hältnismäßig nahe  an  den  Nullpunkt  gut  wieder  gegeben  werden. 
Namentlich  für  sehr  große  Werte  n,  für  die  wir  sogleich  eine 
Anwendung  machen,  wird  der  Fehler  bei  kleinem  Tc  sehr  ge- 
ring. Mittelst  der  asymptotischen  Darstellung  der  Besselschen 
Funktionen  ergibt  sich  unter  Verwendung  der  aus  der  Trigo- 
metrie  bekannten  Formeln  für  die  Produkte  der  cos  und  sin 
zweier  Winkel: 


f 
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P = \i K(“)  « (sin li  — + cos k “ ^ dk 

00  z 

q = ^ V^{ary  f /c"“'e  "fcos/i:  — — siii/c—  (ZÄ; 

ji  ^ \ a a J 


Xz  1 1 /a  r , T « — A 

„ = — 1/  — \ k^e  “ I sin  Ä \-  cos  k | 

G 71  ^ r 'J  \ a a J 

0 ' ' 

_ 00 

Tr  C 1 -><-  f T a-yr  . ^ a — r\ 

— 1/  — \ k’^  e “ ( cos/c sinÄ:  — ) 

G 71  ^ r ^ \ a a J 


dk 


dk 


(24) 


Die  hier  vorkommenden  Integrale  sind  aber  bekannt^). 
Es  ist  nämlich 


OD 

Jt« 


-fc-  Sin  , a ± r „ 

c”e  “ k dk 

cos  a 


(25) 


sin  r. 


{.\-(a  ±ry]^  ■ cos  L'”  + “'“‘S 

W + V « j 


a ± r 


Benützen  wir  die  aus  Abb.  2 er- 
sichtlichen Bezeichnungen 

o"  = + {a-rY; 

Ä J?i  = ■2’’“  + («  + 

^ ^ . a — r 

^ cp  = arctg  = 2 — arctg  - ^ - 


Abb.  2 


0 7t  . a + r 

y.  = arctg  = ^ -arctg  ^ , 

so  können  wir  mit  Hilfe  der  Integral- 
formel (25)  folgendermaßen  schreiben: 


')  Bierens  de  Haan,  Nouvelles  tables  d’ integral  detinies,  S.  505. 
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Man  erkennt  aus  dieser  Darstellung  zunächst,  daß  für 
große  Werte  von  d.  h.  von  q und  Oj  alle  vier  Ausdrücke 
stark  abnehmen  und  zwar  um  so  stärker,  je  größer  n ist. 
Fügen  wir  also  zu  dem  aus  Gleich.  (14)  bekannten  Wert 

von  g für  den  kreiszylindrischen  Stab  <1  = 0^—  das  j aus 

Gleich.  (26)  mit  einer  Konstanten  versehen  additiv  hinzu, 
so  erhalten  wir  für  genügend  großes  n angenähert  den  in 
Abb.  2 gezeichneten  Verlauf  für  den  Meridianschnitt  des  Stabes. 
Nehmen  wir  nun  an,  daß  die  Kerbe  sehr  klein,  d.  h.  o sehr 
klein  ist,  so  kommen  in  den  Gleichungen  (26)  die  Glieder  mit 
Oj  und  nicht  in  Betracht  gegenüber  den  Gliedern  mit  o 
und  9?,  welch  erstere  wir  uns  daher  gestrichen  denken  wollen. 
Nehmen  wir  ferner  an,  daß  die  Kerbe  nach  Art  der  in  Abb.  2 
gezeichneten  bei  A bzw.  A‘  senkrecht  zur  Erzeugenden  ein- 
schneidet, so  muß  dort  = Zf  = 0 sein;  denn  die  zugeord- 
neten Schubspannungen  sind  Null,  da  wir  am  Rand  keine 
äußeren  Kräfte  annehmen.  Wegen  Tz  = 0 an  der  Stelle  A gilt 

c,  a -f  C2  cos  (n  + 1)  = 0, 


wobei  das  Glied 
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c^a  — 


(^^co 

G 


in  dieser  Summe  von  dem  im  Unendlichen  allein  in  Frage 

O 

Cb^  jZ 

kommenden  Wert  von  g'  = c,  herrührt.  Wegen  (p  = für 
die  Stelle  A folgt 


! /a\”+i 

'•4?) 


(27) 


An  der  gleichen  Stelle  Ä hat  auch  die  Schubspannungs- 
komponente T,.  den  Wert  0 wie  auch  aus  Gleichung  (26)  her- 
vorgeht. Da  aber  t,.  auch  am  Kerbgrund,  also  an  der  Stelle  B, 

7t 

verschwinden  muß,  so  gilt  sin  (n -f- 1)  = 0,  woraus  folgt, 
daß  w -(-  1 eine  gerade  Zahl,  also  w 1 = 2 W sein  muß. 


N selbst  darf  nicht  mehr  gerade  sein,  weil  sonst  für  cp  = 


71 

4 


Tr  verschwinden  würde,  während  es  dort  entsprechend  der  Rich- 
tung der  Tangente  an  die  Randkurve  ebenso  groß  wie  t*  ist. 
Für  den  Kerbgrund  99  = 0 folgt  demnach,  wenn  wir  dort  wegen 
des  sehr  kleinen  Wertes  von  q für  r wieder  a setzen: 


oder 


G 


0/  ^2 


n\ 

71 


2 


(^=)oo 

Q 


(T,)fl  = 2 (t,)^. 


Wir  können  also  folgenden  praktisch  wichtigen  Satz  auf- 
stellen : 

In  einer  auf  Torsion  beanspruchten  kreiszylin- 
drischen Welle  wird  durch  eine  sehr  kleine  Kerhe,  die 
unvermittelt  ohne  sanften  Übergang  in  den  Zylinder- 
mantel senkrecht  zu  den  Erzeugenden  eingeschnitten 
ist,  die  Torsionsspannung  verdoppelt. 

Da  an  der  scharfen  Kante  überhaupt  keine  Spannung 
herrscht,  so  wird  an  dem  Verlauf  der  Spannungslinien  nichts 
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wesentliches  geändert,  wenn  man  die  Kante  durch  eine  kleine 
Abrundung  ersetzt^). 

Der  abgeleitete  Satz  erinnert  an  die  Verdoppelung  der 
Torsionsspannung  eines  vollkommen  zylindrischen  Stabes,  der 
im  Querschnitt  eine  sehr  kleine  kreisförmige  Öffnung  besitzt, 
wie  aus  dem  hierbei  gültigen  hydrodynamischen  Vergleich  mit 
einer  im  Querschnitt  rotierenden  Flüssigkeit  hervorgeht.  Die 
Verdoppelung  gilt  in  diesem  Fall  auch  noch,  wenn  der  sonst 
zylindrische  Stab  eine  parallel  den  Erzeugenden  verlaufende 
unendliche  kleine  Kerbe  am  Umfang  aufweist,  die  scharf  in 
den  Zylindermantel  eingeschnitten  ist.  Wir  haben  nun  bewiesen, 
daß  diese  Verdoppelung  der  Spannung  auch  noch  Gültigkeit 
behält,  wenn  die  Kerbe  rings  um  den  Zylindermantel  läuft. 

Der  Spannungsverlauf  bei  anders  geformten  Kerben  und 
flacheren  Übergängen  läßt  sich  aus  obigen  allgemeinen  For- 
meln gleichfalls  ableiten,  wobei  jedoch  namentlich  bei  tieferen 
Einschnitten  die  asymptotische  Darstellung  der  Besselschen 
Funktionen,  die  in  unserem  Grenzfall  erlaubt  war,  vermieden 
werden  muß.  Es  ist  hier  nicht  der  Platz,  um  auf  diese  prak- 
tisch auch  .sehr  wichtigen  Untersuchungen  näher  einzugehen. 

D Siehe  K.  Kutzbach,  Gemeinsame  Probleme  des  Maschinenbaues, 
Z.  d.  V.  d.  I.  1915,  S.  849. 
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Erdbeben  in  Bayern  1908/20. 

Von  C.  W.  Latz. 

Mit  geologischen  Anmerkungen  von  J.  Schwertsclilager. 
Vorgelegt  von  S.  Günther  in  der  Sitzung  am  5.  Februar  1921. 


Einleitung. 

Dank  der  verdienstvollen  Arbeiten  W.  v.  Gümbels, 
S.  Günthers  und  seiner  Schüler  sovrie  J.  B.  Messerschmitts, 
besitzt  Bayern  eine  Erdbebenchronik  ^),  die  von  den  Anfängen 
der  geschichtlichen  Zeit  bis  zum  Jahre  1908  reicht.  Diese 
Zusammenstellung  bis  zur  Gegenwart  fortzusetzen,  ist  der  Zweck 
der  vorliegenden  Arbeit. 

Die  in  Bayern  unmittelbar  gefühlten  Erdbeben  sind 
im  folgenden  ihrer  zeitlichen  Aufeinanderfolge  nach  aufgeführt. 
Am  Kopf  eines  jeden  Berichtes  ist  die  Zeit  und  Herkunft  des 
Bebens  vermerkt.  Als  Zeit  (M.  E.  Z.)  ist  der  Mittelwert  der 
genauesten  Angaben  der  Beobachter  in  dem  am  stärksten 
erschütterten  Gebiet  genommen.  Da  aber  erfahrungsgemäß  die 
Uhren  auf  dem  Lande  selten  richtig  gehen,  so  können  diese 
Zeitangaben  in  einzelnen  Fällen  um  mehrere  Minuten  falsch 
sein.  Einen  weit  besseren  Anhalt  geben  die  Aufzeichnungen 
der  Erdbebenwarten  in  München  und  Nördlingen.  Es  ist  daher 
am  Schluß  eines  jeden  Berichtes  die  Zeit  des  ersten  Einsatzes 
im  Erdbebendiagramm  angegeben,  also  der  Phase,  die  nach  dem 

0 Eine  Zusammenstellung  der  bayerischen  Erdbebenliteratur  hat 
H.  Gießberger  gegeben:  Sitz.-Ber.  d.  Bayer.  Akad.  d.  Wiss.  (math.- 
phys.  Kl.),  München  1918,  S.  253  (Anhang). 

SitzuDgsb.  d.  matb.-phya.  Kl.  Jabrg.  1921 . 
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internationalen  Schema  mit  P bezeichnet  wird.  Bei  unsicherem 
Anfang  ist  die  Sekundenzahl  in  Klammern  gesetzt.  Zur  Aus- 
messung der  Seismogramme  diente  bei  größeren  und  deutlichen 
Aufzeichnungen  der  Meßschieber  ^),  bei  kleinen  das  Meßmikroskop 
von  Zeiß.  Die  Erdbebenstärke  ist  nach  der  zwölfteiligen 
erweiterten  Mercalli-Siebe rg-Skala^)  vermerkt.  Die  Iso- 
seisten  der  beigegebenen  Ausbreitungskärtchen  wurden  auf 
Landkarten  großen  Maßstabes  nach  dem  Verfahren  von  R.  Lais 
und  A.  Sieberg^)  entworfen  und  mit  dem  Pantographen  auf 
bayerische  Karten  entsprechend  kleineren  Maßstabes  übertragen. 
Diese  Originale  wurden  dann  photographisch  auf  das  Format 
der  Sitzungsberichte  verkleinert.  Der  hohen  Druckkosten  wegen 
mußten  die  Berichte  über  die  einzelnen  Beben  in  knappster 
Fassung  gegeben  werden.  Trotzdem  ist  der  Umfang  der  vor- 
liegenden Arbeit  recht  beträchtlich  geworden.  Dies  rührt  daher, 
daß  in  den  letzten  7 Jahren  die  Anzahl  der  in  Bayern  ver- 
spürten Bodenerschütterungen  erheblich  zugenommen  hat.  Zahl- 
reiche Beben  gingen  von  bayerischen  Herden  aus,  darunter  von 
einigen,  die  bisher  ganz  unbekannt  waren,  ln  allen  diesen 
Fällen  ist  den  Erdbebenberichten  eine  kurze  Betrachtung  des 
2eolo<iischen  Aufbaues  der  betreffenden  Stoßgebiete  und  eine 
Darlegung  der  Ursachen  dieser  Kru.stenbewegungen  ange- 
schlossen. 

Das  Beobachtungsmaterial,  das  hier  verarbeitet  ist,  konnte 
nur  durch  die  bereitwillige  Mitwirkung  der  Bevölkerung  Bayerns 
gewonnen  werden.  All  den  zahlreichen  Mitarbeitern  in  Stadt 
und  Land,  den  Behörden  und  der  Presse  sei  darum  hier  der 
beste  Dank  ausgesprochen.  Besonders  verdient  gemacht  haben 
sich  die  Lokal-  und  namentlich  die  Kreiserdbebenreferenten, 
die  eine  oft  recht  mühevolle  Aufgabe  völlig  selbstlos  auf  sich 
genommen  haben.  Uber  ihre  Tätigkeit  wird  im  folgenden  Ab- 
schnitt noch  näher  berichtet. 

C.  W.  Lutz,  Zeitschr.  f.  Instrumentenkunde  37,  161,  1917. 

*)  A.  Sieberg,  Gerlands  Beitr.  z.  Geophysik,  11,  231,  1912. 

3)  R.  Lais  und  A.  Sieberg,  ebenda,  12,  188,  1913. 
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Einrichtung  des  bayerischen  Erdbebendienstes. 

1.  Der  instruni enteilen  Erdbebenbeobachtung 
dienen  4 Erdbebenwarten,  zwei  staatliche  in  München  und 
Nördlingen,  zwei  private  in  Hausham  und  Hof  a.  S.  Im  fol- 
genden sind  die  wichtigsten  Angaben  darüber  kurz  zusammen- 
gestellt. 

München  (Sternwarte).  Errichtet  1905.  Geographische 
Koordinaten:  48®  08'  46"  n.  Br.  11®  36'  31"  ö.  L.  v.  Grw.  Meeres- 
höhe: 528  m.  Untergrund:  Gletscherschotter.  Instrument:  Hori- 
zontalsersmograph  nach  Wiechert,  1000  kg  Masse.  Eigenes 
Gebäude.  Näheres  siehe:  .J.  B.  Messerschmitt,  Die  Erdbeben- 
warte, 5,  14,  1905/06;  Bayer.  Industrie-  und  Gewerbebl.  40, 
31,  1908;  Schweiz.  Bauzeitg.  51,  Nr.  16  und  17,  1905. 

Nördlingen.  Errichtet  1911.  Geogr.  Koord.  48®  50'  55" 
n.  Br.  10®  29'  26"  ö.L.  v.Grw.  Meereshöhe:  432  m.  Untergrund: 
Kalkfelsen.  Instrument:  Bifilares  Kegelpendel  nach  Mainka, 
465  kg  Masse,  nur  jE- IK  = Komponente;  zur  Aufzeichnung 
von  Nahbeben  eingestellt.  Untergebracht  in  einem  stark  ge- 
bauten alten  Festungsturm.  Leiter  der  Warte:  Hauptlehrer 
0.  Aumüller.  Näheres  siehe:  J.  B.  Messerschmitt,  Nörd- 
linger  Anzeigeblatt  vom  29.  Juni  1911;  Wissensch.  Rundschau 
der  Münchener  Neuesten  Nachr.  Nr.  445,  1911. 

Hausham.  Errichtet  1914.  Geogr.  Koord.  47°  46'  29“ 
n.  Br.  11®  52'  23"  ö.  L.  v.  Grw.  Meereshöhe:  765  m.  Unter- 
grund: Lehm  und  Kies  gemengt.  Instrument:  Horizontalseis- 
mograph nach  Conrad,  22  kg  Masse.  Untergebracht  im  Keller 
der  Konsumanstalt.  Die  Warte  wurde  auf  Veranlassung  des 
Generaldirektors  der  Oberbayer.  A.-G.  für  Kohlenbergbau 
Dr.  A.  Weithofer  errichtet  und  dient  hauptsächlich  der  Auf- 
zeichnung der  Gebirgsschläge  im  Bergwerk  Hausham. 

Hof.  Errichtet  1909.  Geogr.  Koord.  50®  19'  36"  n.  Br. 
11®  55' 34"  ö.L.  v.Grw.  Meereshöhe:  511  m.  Instrument:  kleiner 
HorizontaLseismograph  nach  Wiechert,  200  kg  Masse.  Eigenes 
Gebäude.  Die  Warte  ist  ein  Geschenk  des  Bankkassiers  a.  D, 
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H.  Lamprecht  an  den  Nordoberfränkisclien  Verein  für  Natur-, 
Geschichts-  und  Landeskunde.  Näheres  siehe:  J.  B.  Messer- 
schmitt, Wissensch.  Rundschau  der  Münchener  Neuesten  Nachr. 
Nr.  445,  1911. 

Die  Registrierungen  der  beiden  Privat -Erdbebenwarten 
werden  dankenswerterweise  dem  Münchener  Observatorium  über- 
lassen. 

Leider  besitzt  die  Erdbebenwarte  München  nicht  die  Mittel, 
um  eine  eigene  fortlaufende  Veröffentlichung  der  Aufzeich- 
nungen an  den  genannten  4 Stationen  herausgeben  zu  können. 
Bis  zum  Kriege  erschienen  die  bayerischen  Beobachtungen  im 
Straßburger  Erdbebenkatalog.  Neuerderdings  werden  wenig- 
stens die  größeren  Aufzeichnungen  aller  deutschen  Warten  von 
der  Hauptstation  für  Erdbebenforschung  in  Jena  (früher  in 
Straßburg)  veröffentlicht. 

2.  Zur  Beobachtung  der  in  Bayern  unmittelbar  ver- 
spürten Erdbeben  ist  die  Mitarbeit  der  ganzen  Bevölkerung 
notw^endig.  Lim  Berichte  aus  erster  Hand  zu  erhalten,  werden 
nach  jedem  Beben  zahlreiche  Fragebogen  in  die  betroffene 
Gegend  verschickt.  Diese  Versendung  muß  möglichst  rasch 
erfolgen,  denn  die  Erinnerung  an  die  Einzelheiten  solch  kurzer 
Geschehnisse  verblaßt  bei  den  Beobachtern  erfahrungsgemäß 
sehr  bald.  Die  Verteilung  der  Fragebogen  besorgt  in  jedem 
Kreis  Bayerns  ein  Erdbebenreferent  unter  gleichzeitiger  Mel- 
dung des  Bebens  an  die  Erdbebenwarte  München.  Bei  ver- 
breiteten Erdbeben  werden  an  alle  Bezirksämter,  Forstärater 
und  Gendarmeriestationen  Fragebogen  hinausgegeben;  bei  klei- 
neren Beben  auch  an  Gemeindeverwaltungen,  Pfarrämter, 
Schulen  und  Anstalten.  Aus  den  Zeitungsberichten  und  den 
zuerst  einlaufenden  Fragebogen  läßt  sich  bald  ein  Urteil  über 
die  Lage  und  Erstreckung  des  am  stärksten  erschütterten  Ge- 
bietes gewinnen.  In  dieses  Gebiet  werden  dann  an  jeden 
größeren  Ort  weitere  Fragebogen  durch  die  Erdbebenwarte 
München  verschickt.  Aber  auch  in  die  anschließenden  Zonen 
und  besonders  in  die  Gegend  der  Fühlbarkeitsgrenze  gehen 
noch  Fragebogen  hinaus,  bis  sich  der  Verlauf  der  einzelnen 
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Isoseisten  mit  Sicherheit  bestimmen  läßt.  Da  jeder  Fragebogen 
das  Ersuchen  enthält,  weitere  Beobachter  namhaft  zu  machen, 
und  dieser  Aufforderung  auch  stets  bereitwilligst  nachgekommen 
wird,  so  können  aus  jeder  Ortschaft  mehrere  Berichte  einge- 
holt werden,  was  bei  Orten  im  Epizentralgebiet  auch  regel- 
mäßig geschieht.  Als  besonders  wertvoll  hat  sich  in  allen 
Fällen  die  Mitarbeit  der  Gendarmeriestationen  erwiesen,  die 
nicht  nur  ihre  eigenen  Beobachtungen  mitteilen,  sondern  auch 
in  ihrem  ganzen  Dienstbezirk  Nachfrage  halten  und  darüber 
berichten.  Bei  verbreiteten  Beben  gehen  an  die  tausend  Frage- 
bogen hinaus,  die  fast  alle  beantwortet  zurückkommen.  Zei- 
tungsberichte sind  meist  zu  allgemein  gehalten  und  oft  über- 
trieben; sie  werden  nur  als  Hinweise  auf  die  betroffenen  Orte 
verwendet.  Dagegen  ist  in  anderer  Beziehung  die  stets  bereit- 
willig gewährte  Mitarbeit  der  Presse  wertvoll.  Bei  schwächeren, 
besonders  nächtlichen  Erdbeben  bringen  die  Lokalblätter  auf 
Verlangen  eine  Aufforderung,  es  möchten  alle  Beobachter  ihre 
Wahrnehmungen  der  Erdbebenwarte  München  mitteilen.  Da- 
durch läßt  sich  oft  noch  von  den  schwächsten  Erschütterungen 
ein  verläßliches  Beobachtungsmaterial  gewinnen,  daß  auf  keine 
andere  Weise  so  einfach  beizubringen  wäre. 

Als  Kreis-Erdbebenreferenten  sind  ehrenamtlich  tätig: 

Oberbayern:  Früher  Dr.  H.  Gießberger,  Studienpro- 
fessor, jetzt  Erdbebenwarte  München. 

Niederbayern:  F.  Steininger,  Bezirksoberlehrer,  Atzel- 
dorf  bei  Fürsteneck. 

Schwaben:  0.  Aumüller,  Hauptlehrer,  Nördlingen. 

Oberfranken:  F.  F rh.  v.  Guttenberg,  Oberst  a.  D., 
Steinenhausen  bei  Melkendorf-Kulmbach. 

Mittelfranken:  H.  Dietlein,  Hauptlehrer,  Stetten  bei 
Cronheim. 

Unterfranken:  C.  Schmitt,  Studienrektor,  Lohr  a.  M. 

Oberpfalz:  J.  B.  Laßleben,  Hauptlehrer,  Kallmünz. 

Rheinpfalz:  A.  Marx,  Studienprofessor,  Kaiserslautern. 
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Eine  Sonderstellung  unter  den  Erdbebenreferenten  Bayerns 
nimmt  Hofrat  Dr.  A.  Brunhuber  (Regensburg)  ein,  der  mit 
Hilfe  der  Bahn-  und  Forstbehörden  für  sich  Beobachtungs- 
material in  der  Oberpfalz  und  in  Niederbayern  sammelt  und 
es  dann  nach  einer  ersten  Bearbeitung  der  Erdbebenwarte 
München  überläßt. 

Neben  den  Kreis-Erdbebenreferenten  sind  60  Lokal- 
erdbebenreferenten tätig,  die  ihre  Wohnsitze  in  den  be- 
kannten Schüttergebieten  Bayerns  haben.  Ihre  Aufgabe  ist, 
über  jedes  in  ihrer  Gegend  gefühlte  Beben  sogleich  zu  berichten 
und  darauf  bezügliche  Mitteilungen  der  Lokalblätter  einzu- 
schicken. Durch  diese  ständige  Überwachung  der  Erdbeben- 
gebiete Bayerns  kommt  wohl  jede,  auch  noch  so  schwache  Er- 
schütterung zur  Kenntnis  der  Erdbebenwarte  München.  Manche 
Erschütterung,  die  von  den  Zeitungen  ursprünglich  als  Erd- 
beben ausgegeben  wurde,  hat  sich  bei  näherer  Nachforschung 
als  mechanische  Wirkung  des  Schalles,  herrührend  von  einer 
Explosion  oder  von  Schießübungen  der  Artillerie  herausgestellt, 
worüber  stets  die  ortsansäßigen  Lokalerdbebenreferenteu  die  beste 
Auskunft  geben  konnten.  Solch  künstliche  Erschütterungen, 
wozu  auch  die  Gebirgsschläge  in  Hausham  gehören,  sind  in  der 
folgenden  Zusammenstellung  der  Erdbeben  nicht  mit  aufgeführt. 

Durch  besonders  eifrige  Mitarbeit  haben  sich  namentlich 
die  nachbenannten  Lokalerdbebenreferenten  verdient  gemacht: 

A.  Angele,  Pfarrer,  Obertiefenbach  i.  A. 

A.  Bauer,  Hauptlehrer,  Reichenhall. 

L.  Enslein,  Gendarmerie -Wachtmeister,  Altmannstein. 

Frhr.  F.  V.  Gagern,  Pfarrer,  Mündling. 

Dr.  H.  Herfeldt,  Medizinalrat,  Ansbach. 

Dr.  J.  Herold,  Vikar,  Neuburg  a.  D. 

J.  Karl,  Pfarrer,  Heimbach  b.  Greding. 

G.  Rauch,  Hauptlehrer,  Euerwang. 

P,  A.  Salberg  (0.  S.  B.),  Ettal. 

H.  Schlosser,  Forstrat,  Kipfenberg. 

Dr.  J.  Schwertschlager,  Hochschulprofessor,  Eichstätt. 

A.  Thoma,  Lehrerin,  Söchtenau. 
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1908. 

19.  Februar,  10  h 13  m N.  Bodenbewegung  in  Arnberg. 

Schwache  wellenförmige  Bodenbewegung  von  0 nach  W, 
von  einzelnen  Personen  wahrgenommen.  Stärke  2.  In  den 
Gruben  der  Bergwerke  Amberg  und  Rosen  b erg  nichts  verspürt. 

Vielleicht  im  Zusammenhang  mit  dem  kräftigen  Erdbeben 
in  Niederösterreich  um  10  h 12raN. 

München;  10  h 11  m 52  s N. 

21. — 24.  Oktober  und  3. — 16.  November.  Ausbreitung  des  vogt- 
ländischen  Erdbebenschivarrnes  über  das  nordöstliche  Bayern. 
Siehe  A.  Brunhuber  und  J.  B.  Messerschmitt,  Ber. 
d.  naturvv.  Ver.  zu  Regensburg,  12.  Heft  f.  d.  J.  1907  und 
1908,  Regensburg  1910. 

31.  Dezember,  h V.  Fragliche  Erdstöße  in  Kissingen. 

3 schwache,  kurz  aufeinander  folgende  Stöße  von  S nach  N, 
begleitet  von  leisem  unterirdischem  Rollen;  von  einzelnen  Per- 
sonen wahrgenommen.  Stärke  2. 

In  München  nicht  aufgezeichnet. 

1909. 

13.  Januar,  Ih  45  m V.  Ausbreitung  des  oberitalienischen  Erd- 
bebens über  das  Werdenfelser  Land. 

In  Garmisch,  Partenkirchen  und  Mittenwald  ein 
Stoß  mit  schwankender  Bewegung  des  Bodens,  ca.  6 sec.  Gläser 
klirrten,  Türen  knarrten,  Bettstellen  schwankten.  Schlafende 
erwachten.  Stärke  4. 

Auch  in  ganz  TiroP)  verspürt. 

München:  1 h 46  m 27  s V. 


’)  F.  Noe,  Mitt.  d.  Ei-db.-Komm.  d.  Akad.  d.  Wiss.  in  Wien.  Neue 
Folge,  Nr.  34,  Wien  1908. 

2)  J.  Schorn,  Allg.  Ber.  u.  Chron.  d.  im  J.  1909  in  Österreich  beob. 
Krdb.  Nr.  6,  S.  160.  Zentr.-Anst.  f.  Met.  u.  Geodyn.  Wien  1911. 
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M.  Januar,  2 h 30  m F.  Fragliches  Bodengeräusch  in  Furth  i.  IT. 

Langgezogenes  donnerähnliches  Rollen.  Nur  von  einem 
verläßlichen  Beobachter  gehört. 

27.  Januar,  2 h 15  m N.  Fragliche  Erdstöße  in  Breitenau  und 
Unter zenn  (Mfr.). 

Unterirdisches  Rollen,  darauf  2 kurze  Erdstöße,  Gesamt- 
dauer 6 sec;  von  einigen  Personen  wahrgenommen.  Stärke  3. 
In  München  nicht  aufgezeichnet. 

6.  September,  10  h 10  m;  10  h 40  m und  10  h 57  m N.  Aus- 
breitung des  Erdbebenschuarmes  in  Westböhmen^)  über  die 
Gegend  von  Selb. 

In  Selb  3 schwache  Erdstöße  von  0 nach  W,  voraus  dumpfes 
unterirdisches  Rollen.  Leises  Klirren  der  Fenster  und  Gläser, 
Erzittern  kleiner  Gegenstände.  Stärkster  Stoß  10  h 40  m N. 
Stärke  4.  In  den  umliegen  den  Orten  Wunsiedel,  Weißenstadt, 
Marktleuthen,  Kirchenlamitz  und  Rehau  nichts  verspürt. 
München:  10  h 40  m (15)  s N.  Spur. 

1.  Dezember,  11  h 45  m V;  12  h 30  m N.  und  7 h 45  m N. 
3 Erdstöße  im  unteren  Bayerischen  Wald. 

3 Erdstöße  mit  Zittern  des  Bodens,  2 — 5 sec.  Stärkste 
Stöße  11  h 45  m V.  und  7 h 45  m N.  Ausbreitung  der  Boden- 
erschütterung siehe  Karte  I.  Richtung  der  Stöße  durch  Pfeile 
angegeben,  soweit  Angaben  vorliegen.  Berichte  aus  den  be- 
troffenen Orten: 

Gaissa.  Hier  Erdstöße  am  stärksten,  besonders  der  erste.  Rütteln 
des  Bodens,  ca.  5 sec.  Stoß  aus  SO,  anscheinend  von  der  nahen 
Gaissamühle  herkommend  (Kreuz  in  der  Karte).  Aus  einzelnen  Häusern 
flüchteten  Bewohner  ins  Freie.  Am  Wirtshaus  kleine  Terputzabbröcke- 
lungen.  Wirt  glaubte,  im  Hause  selbst  sei  eine  Mauer  mit  lautem  Krachen 
eingestürzt,  fühlte  sich  vom  Stuhl  förmlich  weggeschleudert.  Stärke  5. 
Gunderding.  Stöße  noch  stark  verspürt.  Stärke  4 — 5. 
Schacha,  Perling,  Außerrötzing,  Anzing,  Priesing,  Rohr- 
bach, Häsling:  Dauer  der  einzelnen  Stöße  je  2 — 3 sec,  gleichzeitig 

1)  J.  Knett,  Allg.  Ber.  u.  Chron.  d.  im  J.  1909  in  Österreich  beob. 
Erdb.  Nr.  6,  S.  185.  Z.-Anst.  f.  Met.  u.  Geodyn.  Wien  1911. 
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starker  dumpfer  Knall,  wie  von  Sprengschuß  herrührend.  Klirren  der 
Fenster,  Schwanken  von  Hängelampen,  Bewegung  von  Bildern.  Stärke  4. 

Simmering,  Obelfing,  Engelreiching,  Gunzing,  Außern- 
zell,  Groß-  und  Kleinmeiking,  Egging,  Harmering,  Kneisting, 
Altfaltern,  Schlinding:  Stoßdauer  ca.  2 sec,  gleichzeitig  dumpfer 
Knall.  Erzittern  kleiner  Gegenstände,  leichtes  Schwanken  der  Tische. 
Stärke  3.  Stoß  um  12  h 30  m N.  schwächer,  an  einzelnen  Orten  nur 
unterirdisches  Rollen. 

In  den  außerhalb  der  Isoseiste  3 liegenden  Orten  Zenting,  Rigger- 
ding, Schöllnach,  Maigen  und  Ranfels  nichts  mehr  wahrgenommen. 


Karte  I. 

Erdbeben  im  Bayerischen  Wald  am  1.  Dezember  1909,  11  h 45  m V. 

Herd  bei  Gaissa,  48°  44'  n.  Br.;  13°  16'  ö.  L.  y.  Grw. 
In  München  nicht  aufgezeichnet. 

Das  Schüttergebiet,  um  das  es  sich  hier  handelt,  besetzt 
den  Rand  des  Waldgebirges  und  umfaßt,  geologisch  gesprochen, 
Diluvium  der  Donauhänge  und  archäischen  Gneiß  samt  Granit. 
Die  letztgenannten  unterteufen  wohl  auch  wenigstens  einen 
Teil  der  diluvialen  Lehme  und  Schotter.  Sie  sind  zwar  mäßig 


00 


C.  W.  Lutz 


verwitterlich,  neigen  jedoch  nicht  zu  ausgedehnter  Zerklüftung. 
Es  wäre  nun  möglich,  daß  sich  dort  unter  Tag  Stöcke  von 
kristallinem  Urkalk  finden,  welche  nicht  bloß  in  der  Passauer 
Gegend,  sondern  noch  bei  Bogen,  Deggendorf  und  dem  südlich 
benachbarten  Vilshofen  als  Einschlüsse  des  Urgebirges  nach- 
gewiesen sind.  Sie  würden  dann  für  Höhlenbildung  und  Ein- 
sturzbeben verantwortlich  gemacht  werden  können.  Möglicher- 
weise handelt  es  sich  aber  bloß  um  den  Nachsturz  unter- 
irdischer Auswaschungen  diluvialer  Schichten  am  Bruchrande 
des  Gneißgebirges. 

1 7.  Dezember,  10h  50  m N.  Fragliches  Ortsheben  in  Weya rn ( Obb.). 

Erzittern  von  Bettstellen,  ca.  5 sec.  Von  2 verläßlichen 
Beobachtern  wahrgenommen.  Stärke  2. 

In  München  nicht  auf  gezeichnet. 

1910. 

20.  Februar,  4 h 20  m V.  Erdbeben  im  oberen  Naabtal. 

Siehe  Ä.  Brunhuber,  Ber.  d.  naturw.  Ver.  zu  Regens- 
burg, Heft  13  f.  d.  J.  1910  u.  1911,  Regensburg  1912. 

13.  Juli,  9 h 33  m V.  Ausbreitung  des  Erdbebens  im  JSTieminger 
Gebirge  über  Südbayern. 

Das  Hauptschüttergebiet  wird  nach  J.  Schorn^)  von  einer 
Linie  begrenzt,  die  durch  die  österreichischen  Orte  Imst,  Ber- 
wanff,  Leutasch,  Telfs  und  Oetz  verläuft.  In  Nord-  und  Mittel- 
tirol,  einem  Teil  von  Salzburg,  Oberösterreich,  Südböhmen, 
Südbayern,  Vorarlberg  und  der  Ostschweiz  verspürt. 

Aus  176  bayerischen  Orten  300  Berichte.  Am  stärksten 
Werdenfelser  Land  erschüttert,  Stärkegrad  5.  Hier  nach  über- 
einstimmenden Angaben  ruckartig  einsetzendes  Rütteln  und 
heftio-es  Erzittern  des  Bodens  in  vorwiegend  südnördlicher  Rieh- 
tung,  von  im  Mittel  3 — 4 sec  Dauer.  Kurz  vor  und  mit  der 
Erschütterung  dumpfes  unterirdisches  Rollen. 

0 J.  Schorn,  Mitt.  d.  Erdb.-Komm.  d.  Akad.  d.  Wies,  in  Wien; 
Neue  Folge,  Nr.  42,  Wien  1911.  Allg.  Ber.  u.  Chron.  d.  im  J.  1910  in 
Österreich  beob.  Erdb.  Nr.  7.  Z.-Anst.  f.  Met.  u.  Geodyn.  Wien  1912. 
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Berichte  aus  dem  am  stärksten  erschütterten  Gebiet  (s.  Karte  II) : 

Zugspitze  (2962  m).  Turm  des  meteorologischen  Observatoriums 
erzitterte  wie  bei  heftigem  Sturm. 

Knorrhütte  (2051  m).  Wirtschaftspersonal  flüchtete  ins  Freie. 
Vom  Hochwanner  fielen  große  Steine  ab. 

Untergrainau.  Von  einigen  Häusern  Ziegel  herunter  gefallen. 

Hammersbach.  Teller  wackelten,  Fenster  klirrten,  unterirdisches 
rollendes  Geräusch. 

Vordergraseck.  Bewohner  flüchteten  aus  den  Häusern.  Fenster, 
Türen  und  Möbel  krachten.  Unterirdisches  donnerähnliches  Getöse. 

Mittenwald.  Starkes  Schwanken.  Kleinere  Gegenstände  ver- 
schoben sich.  Lautes  Getöse. 

Partenkirchen.  Bewohner  eilten  auf  die  Straße.  Geschlossene 
Fenster  öffneten  sich,  offen  stehende  schlugen  heftig  zu.  Im  Telephon- 
amt fielen  die  Klappen  ab. 

Garmisch.  Viele  Bewohner  flüchteten  aus  den  Häusern.  Kleinere 
Gegenstände  schwankten  und  fielen  stellenweise  um.  Im  Telephonamt 
fielen  die  Klappen  ab.  Donnerähnliches  Rollen. 

Ettal.  Klostermühle  wankte,  daß  die  Bewohner  ins  Freie  liefen. 

Oberammergau.  Heftiges  Klirren  von  Gläsern.  Schwanken  von 
Möbeln. 


Erdbeben  im  Mieminger  Gebirge  am  13.  Juli  1910,  9 h 33  m V. 
(Ausbreitung  über  Südbayern). 
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Unterammergau.  ln  Obsthandlung  fielen  Früchte  aus  den  Ge- 
stellen. Milch  floß  aus  wohlgefüllten  Gefäßen,  Möbel  wurden  heftig  be- 
wegt. Vereinzelt  verließen  Einwohner  die  Häuser. 

Linderhof.  Erdbeben  allgemein  stark  verspürt. 

Walchensee.  Möbel  schwankten,  Holzwände  krachten,  Fenster 
klirrten. 

Vorderriß.  Gläser  klirrten,  Dachbalken  knarrten.  Donnerähn- 
liches Rollen  im  Boden.  Pferde  scheuten. 

Zone  5 — 4.  In  den  Häusern  vorwiegend  Schaukeln  und 
Schwanken,  im  Mittel  3 — 5 sec.  Gleichzeitig  schwaches  unter- 
irdisches Rollen,  nicht  mehr  an  allen  Orten  vernehmbar. 
Im  Freien  Erzittern  des  Bodens  von  ruhig  sitzenden  Personen 
deutlich  verspürt. 

Die  Richtung  der  Bodenbewegung  wird  von  den  ein- 
zelnen Orten  recht  verschieden  angegeben  und  steht  in  keiner 
erkennbaren  Beziehung  zur  Lage  des  Herdes.  Dies  rührt 
offenbar,  wie  de  Quervains^)  Untersuchungen  in  der  Schweiz 
gezeigt  kaben,  daher,  daß  in  den  weiter  vom  Herd  abliegenden 
Orten  nicht  mehr  die  zuerst  ankommenden  longitudinalen 
Schwingungen  gefühlt  werden,  sondern  die  später  eintreffenden 
transversalen,  die  quer  zur  Fortschreitungsrichtung  erfolgen. 

In  München  in  allen  Stadtteilen  gefühlt.  In  Erdgeschossen  nur 
ganz  vereinzelt  von  liegenden  Personen;  stärker  in  höheren  Stockwerken 
als  schaukelnd,  schwankend  oder  wellenförmig.  Dauer  im  Mittel  3—4  sec. 
Schwanken  der  Möbel,  Pendeln  von  Hängelampen,  Klappern  von  Bildern, 
Klirren  von  Gläsern,  Abrutschen  angelehnter  Teller,  Rütteln  schlecht 
schließender  Türen,  Knistern  des  Mauerwerkes,  Krachen  von  Balken. 
Wirkungen  um  so  stärker,  je  höher  Stockwerk  des  Beobachters.  In  ganz 
vereinzelten  Fällen  gleichzeitig  mit  der  Bodenbewegung  dumpfes  rol- 
lendes Geräusch  wahrgenommen.  In  einigen  Gebäuden  Erdbeben  be- 
sonders stark  bemerkt:  Amtsgerichtsgebäude  am  Mariahilfsplatz,  Schul- 
haus an  der  Klenzestraße,  Reiserhaus  an  der  Prannerstraße.  Stärke  4. 

Bemerkenswert  ist,  daß  in  Eslarn,  weit  außerhalb  der 
Fühlbarkeitsgrenze,  das  Erdbeben  verspürt  wurde.  Dort  haben 
eine  liegende  und  eine  sitzende  Person  um  ca.  9 h 40  m V. 
zwei  ziemlich  kräftige  Stöße  von  1 — 2 sec  Dauer  und  2 — 3 sec 

A.  de  Quervain,  Jahresber.  d.  Schweiz.  Erdb. -Dienstes  1915, 
S.  12,  Zürich  1917. 
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Zwischenpause  wahrgenommen  und  sogleich  als  Erdbeben  er- 
kannt. Eslarn  gehört  nach  A.  Brunhuber  zu  den  Orten,  wo 
das  Böhmerwald-Beben  vom  26.  November  1902  am  stärksten 
sich  geltend  machte.  OflFenbar  besteht  hier  eine  besondere  ört- 
liche Disposition,  infolge  welcher  die  von  entfernten  Herden 
ankommen  den  Elastizitäts  wellen  Relaisbeben  auslösen  können. 
Auch  die  Jui'abeben  am  1.  Oktober  1914  und  10.  Oktober  1915 
erschütterten  dieses  Gebiet  stärker  als  die  Umgebung  (s.  auch 
geologische  Anmerkungen  zu  den  Jurabeben). 

Zone  3 — 0.  Nur  mehr  an  wenigen  Orten  schwaches  kurzes 
Schwanken  des  Bodens.  Kein  unterirdisches  Geräusch. 

Ganz  allgemein  läßt  sich  aus  dem  Beobachtungsmaterial 
feststellen,  daß  Beben  von  der  Stärke  3 und  4 am  deutlichsten 
von  liegenden,  etwas  schwächer  von  sitzenden,  nur  ver- 
einzelt von  stehenden  und  gar  nicht  mehr  von  sich  be- 
wegenden Personen  verspürt  werden. 

Besondere  Erscheinungen.  Auf  dem  Starnberger 
See  wurde  von  einem  Motorboot  aus  um  9 h 32  m V.  zwischen 
Leoni  und  Starnberg  eine  mindestens  1 m hohe  Welle  mit 
breitem  weißem  Kamm  beobachtet,  die  sich  von  0 nach  W 
zu  bewegen  schien.  Nach  Angabe  der  beiden  sehr  verläßlichen 
Beobachter  ist  es  ausgeschlossen,  daß  diese  Welle  von  einem 
Dampfschiff  herrührte. 

Auf  dem  Chiemsee  wurde  vom  Ufer  bei  Stock  aus  um 
9 h 35  m V.  eine  schätzungsweise  3 m lange  Welle  auf  sonst 
spiegelglattem  See  wahrgenommen. 

Verhalten  derTiere.  In  Penzing (B.-A. Landsberg  a.L.) 
machten  3 Bienenzüchter  übereinstimmend  folgende  Beobachtung. 
Um  9^/a  h V.  verließen  alle  Bienen  in  größter  Eile  ihre  Woh- 
nungen und  umkreisten  sie  in  hoher  Erregung.  Nach  einer 
Viertelstunde  zogen  sie  wieder  ein.  Die  Imker,  die  im  Freien 
beschäftigt  waren,  verspürten  keine  Bodenenschütterung  und 
erfuhren  erst  nachträglich  vom  Erdbeben. 

München:  9 h 32  m 38  s V. 

A.  Brunhuber,  Ber.  d.  naturw.  Ver.  zu  Re^ensburw,  Heft  13 
f.  d.  J.  1910  u.  1911,  S.  5,  R.eg’ensburgf  1912. 
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17.  August,  11  h 05  m N.  Nachbeben  im  Wer denf eher  Land. 

Herd  Mieminger  Plateau.  Nachbeben  des  tektonischen  Erd- 
bebens vom  13.  Juli^). 

In  Garmiscb,  Partenkirchen,  Mittenwald  und  Far- 
chant ein  Erdstoß  mit  unterirdischem  Rollen.  Stärke  4. 
München:  11  h 08  m 22  s N. 

15.  September,  5 1i  55  m N.  Nachbeben  im  Werdenfelser  Land. 

Herd  Mieminger  Plateau.  Nachbeben  zum  13.  Juli*).  In 
Garmisch  und  der  Gegend  südlich  davon  ein  schwacher  Erd- 
stoß. Stärke  3. 

München:  5 h 55  m 09  s N. 

19.  November,  12  h 20  m N.  Einsturzbeben  in  Reichenhall. 

Siehe  H.  Gießberger,  Sitz.-Ber.  d.  Bayer.  Akad.  d.  W. 
(math.-phys.  Kl.)  1918,  S.  221. 

6.  Dezember,  8 h 00  m N.  Fragliches  Ortsbeben  in  Laufen  a.  S. 

2 wellenförmige  Bodenbewegungen  von  2 — 3 sec  Dauer 
und  5 — 6 sec  Zwischenpause,  von  0 nach  W.  Vorhergehend 
donnerähnliches  Rollen.  Nur  3 Beobachter.  Stärke  3. 

In  München  nicht  aufgezeichnet. 

Laufen  liegt  in  einem  seismisch  tätigen  Gebiete  Bayerns, 
das  erst  im  Jahre  1904  von  einem  stärkeren  Erdbeben*)  be- 
troffen wurde.  Bei  diesen  Beben  handelt  es  sich  um  tekto- 
nische Vorgänge,  wie  die  Untersuchungen  von  0.  Reis^)  er- 
geben, wonach  südlich  von  Laufen  die  Erdkruste  von  einer 
großen  Verwerfungslinie  durchschnitten  wird. 

J.  Schorn,  Allg»- Ber.  u.  Chron.  d.  im  J.  1910  in  Österr.  beob. 
Erdb.  Nr.  7,  S.  154.  Z.-Anst.  f.  Met.  n.  Geodyn.  Wien  1912. 

2)  Ebenda  S.  155. 

2)  J.  Reindl,  Sitz.-Ber.  d.  Bayer.  Akad.  d.  W.  (math.-phys.  Kl.) 
35,  31,  1905. 

■*)  0.  Reis,  ebenda  1914,  S.  80. 
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1911. 

7.  Mai,  2 h 35  m V.  Nachbeben  im  l Verdenfelser  Land. 

Herd  Mieminger  Gebirge,  wie  am  13.  Juli  1910.  Nach- 
beben ^). 

In  Garmisch-Partenkirchen,  Hammersbach,  Kreuz- 
eckhütte, Obergrainau  und  Mittenwald  ein  Erdstoß  von 
S nach  N mit  vorausgehendem  unterirdischem  donnerähnlichem 
Geräusch.  Schwanken  und  Zittern  kleiner  Gegenstände,  Klin-en 
von  Gläsern.  Verschiedentlich  erwachten  Schlafende.  Stärke  4. 

Im  meteorologischen  Observatorium  der  Zugspitze  nichts 
verspürt. 

München:  2 h 37  m 55  s V. 

10.  November,  10  h 26  m N.  Mitteleuropäisches  Erdbeben. 

Herd  Rauhe  Alb.  In  ganz  Bayern  gefühlt. 

Bearbeitet  von  der  Hauptstation  für  Erdbebenforschung 
zu  Straßburg  i.  E.,  jetzt  in  Jena,  die  auch  das  bayerische 
Material  erbeten  hat.  Bisher  erschien: 

A.  Sieberg,  Das  mitteleuropäische  Erdbeben  vom  16.  No- 
vember 1911.  Monatl.  Übers,  über  die  seism.  Tätigkeit  der 
Erdrinde,  Nr.  11,  S.  4.  Straßburg  i.  E.  1911. 

R.  Lais  und  A.  Sieberg,  Das  mitteleuropäische  Erdbeben 
vom  16.  November  1911  und  seine  Beziehungen  zum  geolo- 
gischen  Aufbau  Süddeutschlands.  Gerlands  Beitr.  z.  Geophysik, 
12,  186,  1913. 

Über  die  Beobachtungen  in  der  bayerischen  Oberpfalz 
siehe  A.  Brunhuber,  Ber.  d.  naturw.  Ver.  zu  Regensburg, 
Heft  13  f.  d.  J.  1910  u.  1911,  S.  5.  Regensburg  1912. 

1912. 

10.  Mai,  12  h 02  m V.  Ausbreitung  des  Erdbebens  in  Nord- 
tirol über  das  Werdenfelser  Land. 

Herd  westlicher  Teil  des  Karwendelgebirges  (Zirl-Seefeld)ü. 

J.  Schorn,  Allg.  Ber.  u.  Chron.  d.  i.  J.  1911  in  Österreich  beob. 
Erdb.  Nr.  8,  S.  75  u.  89.  Z.-Anst.  f.  Met.  u.  Geodyn.  Wien  1914. 

J.  Schorn,  Allg.  Ber.  u.  Chron.  d.  i.  J.  1912  ii.  1913  in  Ö.sterreich 
beob.  Erdb.  Nr.  9 u.  10,  S.  63.  Wien  1915. 
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In  Graseck,  Ettal,  Garmisch  und  Partenkirchen 
ein  kurzer  Stoß  aus  Süd,  begleitet  von  donnerähnlichem  unter- 
irdischem Rollen.  Klirren  von  Fenstern  und  Geschirren.  Viel- 
fach erwachten  Schlafende.  Stärke  4. 

München:  12  h 03  m 30  s V.  Nördlingen:  12  h 03  m 
46  s V. 

31.  Dezember,  6 h 44  m N.  Wahrnehmung  des  Erdbebens  in 
der  Rauhen  Alb  in  Neu-Ulm. 

Herd  Rauhe  Alb^). 

Im  westlichen  Teile  der  Stadt,  in  den  oberen  Stockwerken, 
kurzes  leichtes  Schwanken  wahrgenommen,  gleichzeitig  rollendes 
Geräusch.  Stärke  2. 

München:  6 h 44  ni  (33)  s N.  Nördlingen:  6 h 44  m 
13  s N.  ’ 

1913. 

7.  Februar,  11h  N.  Fragliches  Ortsbeben  in  Regen. 

Von  einzelnen  Beobachtern  schwaches  Rütteln  der  Türen, 
von  einigen  sitzenden  Personen  Schwanken  der  Stühle  wahr- 
genommen. Stärke  3. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

20.  Juli,  Ih  07  m N.  Süddeutsches  Erdbeben. 

Herd  Rauhe  Alb,  wie  am  16.  November  1911®). 

Im  größten  Teile  Bayerns  verspürt. 

Das  Beben  wird  von  der  Hauptstation  für  Erdbebenfor- 
schuug  zu  Straßburg  i.  E.,  jetzt  in  Jena,  bearbeitet,  die  auch 
das  bayerische  Material  erbeten  hat. 

Über  die  Wahrnehmungen  in  der  bayerischen  Oberpfalz 
siehe  A.  Brunhuber,  Ber.  d.  naturw.  Ver.  zu  Regensburg 
f.  d.  J.  1913/16,  Heft  15,  S.  108.  Regensburg  1917. 


')  K.  Mack,  Nacbr.  v.  d.  Hohenheimer  Erdbebenwarte  a.  d.  J.  1912, 
S.  12.  Stuttgart  1913. 

*)  K.  Mack,  Nachrichten  v.  d.  Hohenheimer  Erdbebenwarte  a.  d. 
.1.  1913.  S.  8.  Stuttgart  1914. 
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^3.  Juli,  8 li  45  ni  X.  Ortshehen  in  Teuhlifz. 

Von  mehreren  verlählichen  Beobachtern  5 rasch  aufein- 
anderfolgende schwache  Erdstölie  von  8 sec  Gesamtdauer  ver- 
spürt. Richtung  S-X.  Gleichzeitig  dumpfes  unterirdisches  Ge- 
räu.sch.  Erzittern  des  Hauses.  Stärke  3. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

1914. 

21. [23.  April.  Ausstrahlung  des  Erdhebenschivarmes  im  Asch- 
Egerer  UrgehirgsteiE)  in  das  nördliche  Fichtelgebirge. 

21.  April,  9 h N.  In  Selb,  Bernstein,  Stemasgrün 
3 Erdstöße,  der  mittlere  am  stärksten,  begleitet  von  unter- 
irdischem Rollen.  Klappern  von  Türen  und  Möbeln.  Stärke  4. 

23.  April,  2 h 30  m V.  In  Selb  ein  Erd.stoß  mit  Zittern 
und  Schwanken  des  Bodens.  Nur  von  vereinzelten  Personen 
verspürt.  Stärke  3. 

23.  April,  9 h 30  m N.  In  Karolinenhain  b.  Hebanz, 
Höchstädt  b.  Thiersheim  ein  Erdstoß  aus  NO  mit  Rütteln. 
Vorausgehend  unterirdisches  Rollen.  Zittern  der  Möbel.  Von 
vielen  Beobachtern  auch  in  den  nahe  benachbarten  Orten  ver- 
spürt. Stärke  4. 

Um  9 h 40  m N.  in  Höchstädt  ein  zweiter  Stoß.  Klirren 
eines  eisernen  Kochherdes.  Stärke  4. 

In  den  umliegenden  Orten  Schirnding,  Arzberg,  Markt- 
redwitz, Wunsiedel,  Oberröslau,  Kirchenlamitz,  Rehau  von  diesen 
Erdstößen  nichts  mehr  wahrgenommen. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

11.  Mai,  7 h 45  m V.  Fragliches  Ortsbeben  in  Bad  Kissingen. 

Einige  Sekunden  dauerndes  Schwanken  des  Bodens  und 
leichtes  Zittern  der  Möbel.  Nur  von  2 sitzenden  Personen 
wahrgenommen.  In  den  Nachbarorten  nichts  verspürt.  Stärke  2. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

0 J.  Knett,  Allg.  Ber.  u.  Chron.  d.  i.  J.  1914  in  Österreich  beob. 
Erdb.  Nr.  11,  S.  121.  Z.-Anst.  f.  Meteor,  u.  Geodyn.  Wien  1917. 

Sitzungsb.  d.  matli.-pb7s.  Kl.  Jabrg.  1921.  7 
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15.  Mai,  o h 3.2  m I.  TrafjUchrs  Ortshehen  in  Rohrenfeh 
b.  Neuburg  a.  1). 

2 kurz  aufeinanderfolgende  Stöße  von  0 nach  W.  Zittern 
der  Türen  und  Fenster.  Nur  von  2 Personen  beobachtet. 
Stärke  3. 

In  München  und  Xördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

5.  Juli,  7 h V.  Ortsbeben  in  Naabdemenreuth. 

2 Stöße  von  SO  nach  XW  mit  Zittern  und  Schwanken, 
5 — 10  sec.  Gleichzeitig  donnerähnliches  Geräusch.  Stärke  3. 
Die  Bodenbewegung  wurde  nur  von  einem,  aber  geübten  Be- 
obachter verspürt.  Viele  andere  Ortsbewohner  haben  nur  das 
donnernde  Geräusch  vernommen. 

In  München  und  Xördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

9.  Juli,  2 li  34  m V.  Einsturzheben  in  Mittemcald. 

In  den  Häusern  1 — 3 kurz  aufeinanderfolgende  Stöße  von 
W nach  0 mit  2 — 3 sec  dauerndem  Schwanken  wahrgenommen. 
Gleichzeitig  dumpfes  unterirdisches  Sausen.  Zittern  und  Knarren 
von  Bettstellen  und  Möbeln,  Klirren  von  Geschirren,  Abrutschen 
aufgeschichteter  Teller.  Vereinzelt  in  höheren  Stockwerken 
Umfallen  kleiner  Gegenstände.  Zahlreiche  Schläfer  erwachten. 
Im  Freien  bemerkte  der  Xachtwächter  2 — 3 Stöße,  kurz  hinter- 
einander, gefolgt  von  Zittern  des  Erdbodens.  Gleichzeitig  unter- 
irdisches Geräusch.  Stärke  4. 

Im  benachbarten  Krünn  und  Ettal  nichts  verspürt.  Auch 
nicht  in  den  nahe  gelegenen  österreichischen  Orten. 

München:  2 h 33  m 06  s V.  Xördlingen:  2 h 33  m 
33  s V.  Spur. 

In  den  Kalkalpen  sind  die  Bedingungen  für  das  Eintreten 
von  Einsturzbeben  mehr  wie  anderswo  gegeben.  Einmal 
neigt  das  vorwiegende  Baumaterial  dieser  Ketten,  Kalkstein  und 
Dolomit,  zur  Höhenbildung,  weil  Calcium-  und  Magnesium- 
carbonat, besonders  das  erstere,  von  kohlensäurehaltigen  Sicker- 
wässern in  beträchtlichem  Maße  aufgelöst  wird.  Daher  rührt 
ja  auch  das  Auftreten  zahlreicher  Höhlen  besonders  im  nörd- 
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liehen  Frankenjura,  der  sogenaimteu  Fränkisclien  Schweiz. 
Fürs  zweite  stellen  gerade  Hochgebirge  eine  Kraft  bei,  welche 
die  Erweiterung  und  oft  großartige  Ausbildung  unterirdischer 
Hohlräume  bewirkt,  nämlich  reichlich  und  mit  starkem  Gefälle 
fließendes  Wasser.  Die  Niederschläge  erfolgen  hier  zu  jeder 
Jahreszeit  besonders  kräftig,  und  selbst  der  trockenste  Sommer 
versorgt  den  Boden  mit  den  Schmelzwässern  der  Schneelager 
und  Gletscher.  Die  Meteorwässer  versickern  großenteils  im 
Gerolle  und  in  den  Rissen  und  Spalten  des  felsigen  und  meist 
vegetationsfreien  Untergrunds,  greifen  die  durch  chemische 
Auflösung  vorgebildeten  kleinen  Höhlungen  an  und  erweitern 
sie  zu  tiefen  Schachten  und  ebenso  langen  wie  weiten  unter- 
irdischen Gängen,  oft  noch  jetzt  oder  doch  früher  von  einem 
perennierenden  Höhlenflusse  durchströmt.  Man  denke  an  die 
gewaltigen  Grotten  des  Karstes,  aber  auch  an  die  zum  Teil 
erst  in  den  letzten  Jahren  erforschten  Riesenhöhlen  im  Dach- 
stein- und  Tennengebirge,  an  die  Sturmannshöhle  des  Allgäu, 
die  Kolowratgrotte  im  Untersberg,  das  Lamprechtsofenloch  bei 
Lofer  usw. 

Vermögen  bei  ausgedehnter  Unterwaschung  die  Seiten- 
wände nicht  mehr  das  Gewicht  der  Decke  zu  tragen,  oder 
rückt  die  Lage  der  Decke  selbst  allzu  nahe  an  die  Bodenober- 
fläche, dann  erfolgt  der  Zusammenbruch.  Wir  werden  dem- 
nach in  den  Kalkalpen  immer  wieder  Einsturzbeben  begegnen. 
Die  Erdbeben  von  Mitte nwald,  welches  in  der  Einbuchtung 
zwischen  dem  Ostabhang  des  Wettersteins  und  dem  westlichen 
Ende  des  Karwendels  liegt,  sowie  das  später  zu  erwähnende 
Erdbeben  von  Grießen  (30.  Dez.  1917),  im  nordwestlichen  Teil 
der  Wettersteingruppe,  rühren  vermutlich  von  einem  Höhlenein- 
bruch im  Schichtenkomplex  des  über  700  m mächtigen  Haupt- 
dolomits  her  (norische  Stufe  des  alpinen  Keupers).  Beide  Ort- 
schaften mit  ihrer  nächsten  Umgebung  liegen  darauf  oder  auf 
diluvialen  Geröllen,  in  deren  Untergrund  Hauptdolomit  anzu- 
nehmen ist.  Gerade  dieses  Gestein  gilt  als  überaus  verwitter- 
lich  und  zerklüftet.  Bei  Mittenwald  könnte  unter  Umständen 
auch  der  benachbarte  Wetter-steinkalk  in  Frage  kommen.  Das 
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Gebiet  von  Parteukircheu-.Mittenwald  wird  nach  J.  Schorn 
häufig  von  „Eiuzelbeben  rein  lokaler  Natur“  berührt,  .die 
mehr  auf  Auslauguugsbeben  hinweisen“. 

38.  JiiU,  11  li  17  m N.  1.  Beben  einer  Krdbehenperiodc  im  Alt- 
müJdjura. 

In  dem  Gebiet:  Eichstä  tt-Ingolstad  t-Neubur"  a.  1). 

o o 

allgemein  verspürt. 

In  Eichstätt,  besonders  in  den  an  den  Hängen  gelegenen  Häusern, 
die  meist  mit  ihrer  Rückseite  in  den  Berg  eingebaut  sind,  ein  Stoß  von 
unten,  gefolgt  von  wellenförmigem  Schwanken,  im  Mittel  5— (5  sec  Dauer. 
Gleichzeitig  deutlich  hörbares  unterirdisches  Rollen.  Erzittern  der  Möbel, 
Schwingen  von  Hängelampen,  Anschlägen  von  Hausglocken,  besonders 
in  den  oberen  Stockwerken.  Stärke  4.  Viel  bemerkt  wurde  eine  auf- 
fallende Unruhe  der  Hunde  zur  Zeit  des  Bebens. 

In  Ingolstadt  mehrere  Sekunden  dauerndes  Schwanken  des 
Bodens,  begleitet  von  unterirdischem  Rollen.  Gläser  und  Geschirre 
klirrten,  aufgehängte  Gegen.stände  schwankten,  vereinzelt  blieben  Uhren 
stehen.  Stärke  4. 

Neuburg  a;  D..  ein  Erdstoß,  begleitet  von  kurzem  donnerähnlichem 
Rollen.  Schlafende  erwachten.  Stärke  4. 

Außerhalb  des  oben  genannten  Gebietes  nur  mehr  schwach 
verspürt;  schon  in  Dietfurt  und  Wellheim  keine  Wahr- 
nehmungen mehr. 

Infolge  des  Kriegsausbruches  am  1.  August  1914  blieben 
zahlreiche  Fragebogen  unbeantwortet,  so  daß  eine  Karte  der 
Ausbreitung  dieses  Bebens  nicht  gegeben  werden  kann. 

In  München  nicht  aufgezeichnet.  Nördlingen:  11  h 
16  m 12  s N.  Spur. 

Dieses  Beben  war  das  erste  einer  Reihe  von  48  schwächeren 
und  stärkeren  Erdbeben,  die  sich  bis  zum  Jahre  1920  erstreckte 
und  vielleicht  noch  nicht  abgeschlossen  ist.  Alle  diese  Beben 
entstammen  demselben  Schüttergebiet  im  südlichen  Altmühl- 
jura. Sie  sind  im  folgenden  ihrer  zeitlichen  Aufeinanderfolge 
nach  angeführt  und  am  Schlüsse  des  letzten  Berichtes  besprochen- 

')  Schorn,  Mitt.  d.  Erdb.-Komm.  d.  Akad.  d.  W.  Neue  Folge 
Nr.  42,  S.  64.  Wien  1911. 
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31.  August,  2 h 30  ni  N.  Ausstrahlung  des  Erdbebens  im  Kar- 
wendelgebirge  in  das  Werdenfelser  Land. 

Herd  Karwendelgebirge.^) 

In  Gar  misch  ein  schwacher  Erdstoß  von  unten  mit  einigen 
Sekunden  dauerndem  Schwanken.  Stärke  3. 

München:  2 h 25  in  51  s.  N.  Nördlingen:  2 h 26  m 
06  s N. 

1.  Oltober,  6 h 27  m N.  2.  Beben  im  Ältmühljura  (1.  Vor- 
beben). 

52  Berichte  aus  38  Orten.  Epizentralgebiet  klein,  band- 
förmig in  Richtung  des  Altmühltales.  Beben  ziemlich  stark, 
Grad  5,  aber  wenig  ausgebreitet.  Siehe  Karte  III.  Epizentrum: 
11®  20'  ö.  L.  V.  Grw.,  48®  55'  m n.  Br.  (Kreuz  in  der  Karte), 
nahe  bei  Dorf  W alt ing. 

Berichte  aus  dem  Epizentralgebiet: 

Wasserzell.  Ein  starker  Stoß  mit  Zittern  des  Bodens.  Kurz 
voraus  und  gleichzeitig  lautes  unterirdisches  Rollen. 

Eichstätt.  Beben  wie  Explosion.  Kanonenschußähnlicher  Knall, 
kräftiger  Stoß  mit  2 — 3 sec  dauerndem  heftigem  Zittern  des  Bodens,  be- 
gleitet von  donnerähnlichem  unterirdischem  Rollen.  Auch  im  Freien 
unterirdisches  Geräusch  deutlich  hörbar,  vereinzelt  für  Kanonenschuß  ge- 
halten. Vielfach  wurde  vermutet,  das  militärische  Hauptlaboratorium 
in  Ingolstadt  sei  in  die  Luft  geflogen.  In  den  Häusern  Beben  allge- 
mein wahrgenommen.  Erzittern  der  ganzen  Gebäude,  Rütteln  der  Türen, 
Klappern  der  Uhren,  Klirren  der  Fenster,  Schwanken  von  Hängelampen. 
.In  den  höheren  Stockwerken  wackelten  und  klirrten  alle  Einrichtungs- 
gegenstände. Sitzende  Personen  fühlten  sich  mit  dem  Stuhl  von  unten 
nach  oben  gehoben.  Vereinzelt  kleine  Verputzteile  von  Decken  abge- 
bröckelt, kleinei-e  Gegenstände  umgefallen,  ührpendel  ausgehakt. 

Rapperszell.  Erdstoß  in  allen  Häusern  gefühlt.  Begleitendes 
Geräusch  selbst  von  den  im  Freien  arbeitenden  Personen  gehört  und  für 
Kanonendonner  gehalten. 

Gungolding.  Ein  Erdstoß  mit  Zittern  des  Bodens,  2 — 3 sec. 
Gleichzeitig  unterirdisches  Rollen.  Starkes  Klirren  von  Gläsern  und 
Fenstern.  Von  allen  Bewohnern  gefühlt. 

Walting.  Dieselben  Beobachtungen  wie  in  Gungolding. 

D J.  Schorn,  Allg.  Ber.  u.  Chron.  d.  i.  .1.  1914  in  Österreich  beob. 
Erdb.  Nr.  11,  S.  83.  Z.-Anst.  f.  Met.  u.  Geodyn  Wien  1917. 
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Kipfenberg.  Beben  begann  mit  einem  sausenden  Geräusch,  dann 
ein  Stoß  von  unten  mit  2 — 3 sec  dauerndem  Erzittern  des  Bodens. 
Gleichzeitig  mit  dem  Stoß  kanonenschußartiges  unterirdisches  Geräusch, 
das  in  Rollen  überging  und  etwa  8 sec,  immer  schwächer  werdend,  an- 
hielt. ßodenbewegung  und  Geräusch  allgemein,  in  den  Häusern  und  im 
Freien  wahrgenommen.  In  den  Häusern  heftiges  Klirren  der  Fenster  und 
Geschirre,  Zittern  und  Krachen  der  Möbel,  Rütteln  der  Türen.  Einzelne 
Bewohner  flüchteten  auf  die  Straße.  Auch  im  Freien  Stoß  von  unten 
mit  Zittern  des  Erdbodens,  begleitet  von  starkem  unterirdischem  Rollen. 

Grösdorf.  Ein  starker  Erdstoß  mit  Zittern  des  Bodens.  Gleich- 
zeitig donnerähnliches  Rollen.  In  den  Häusern  klirrten  Geschirre  und 
Fenster  stark.  Von  allen  wahrgenommen. 

Dörndorf.  Ein  Erdstoß  mit  kurzem  Zittern  und  Schwanken  des 
Bodens.  Vor  und  mit  dem  Stoß  unterirdisches  lautes  Donnerrollen. 
Zittern  der  Möbel,  lautes  Klirren  der  Fenster,  Gläser,  Geschirre  und 
eisernen  Öfen.  Von  allen  Dorfbewohnern  gefühlt. 

Die  Richtung  des  Stoßes  wird  von  den  einzelnen  Beob- 
achtern innerhalb  des  Epizenti'algebietes  ganz  verschieden  an- 
gegeben. Selbst  in  ein  und  demselben  Ort  widersprechen  sich 


l^ermofefe 


Karte  III. 

Erdbeben  im  Altmühl-Jura  am  1.  Oktober  1014,  Ü h 27  m K. 
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die  Angaben.  Mehrere  Beobachter  erwähnen  au.sdrücklich,  daß 
sich  beim  ersten  Stoß  überhaupt  keine  Richtung  mit  Sicher- 
heit feststellen  ließ  und  daß  erst  beim  nachfolgenden  Erzittern 
des  Bodens  eine  Schwingungsrichtung  unverbürgt  angebbar  sei. 
Einige  Personen,  die  das  Erdbeben  verschiedenenorts  im  Freien 
mitorlebt  haben,  berichten,  daß  der  Stoß  von  unten  kam,  was 
wohl  das  Wahrscheinlichste  ist. 

Zone  5 — 4.  Stoß  mit  Erzittern  des  Bodens,  im  Mittel 
5 sec.  Allerorten  kurz  voraus  und  gleichzeitig  donnerähnliches 
unterirdisches  Rollen.  Die  von  den  einzelnen  Beobachtern  an- 
gegebene Richtung  steht  in  keiner  deutlichen  Beziehung  zum 
Herd.  Selbst  benachbarte,  herdnahe  Orte  geben  verschiedene 
Richtungen  an. 

Zone  4 — 0.  Schwaches  Zittern  des  Bodens  nur  mehr  an 
wenigen  Orten  verspürt. 

Die  für  bayerische  Erdbeben  verhältnismäßig  bedeutende 
Stärke  der  Bodenerschütterung  im  Epizentralgebiet  und  trotz- 
dem die  rasche  Abnahme  der  Stärke  mit  der  Entfernung,  lassen 
darauf  schließen,  daß  der  Herd  ziemlich  oberflächlich  lag. 

Verhalten  der  Tiere.  In  Walting  und  Gungolding 
sprangen  zur  Zeit  des  Erdbebens  zahlreiche  Fische  der  Alt- 
mühl spannweit  über  die  Wasseroberfläche  empor.  Bei  Kipfen- 
berg  erhoben  sich  Raben  mit  großem  Geschrei  von  den  Bäumen, 
während  Rehe  nur  kurz  sicherten,  aber  sogleich  wieder  ruhig 
weiter  ästen. 

München:  6h25m  52.sN.  Nördlingen:  6h  25  m (52) sN. 

i.  Oktober,  6 h 34  m N.  3.  Beben  im  ÄUmühljura  (2.  Vorbeben). 

Innerhalb  des  Epizentralgebietes  des  vorigen  Bebens  Stoß 
mit  kurzem  Erzittern  des  Bodens.  Stärke  4.  Außerhalb  dieses 
Gebietes  Bodenbewegung  schwächer,  Stärke  3.  Überhaupt  nur 
bis  zu  der  Grenze,  die  in  Karte  IH  durch  Isoseiste  4 darge- 
stellt ist,  unmittelbar  gefühlt.  Allerorten  gleichzeitig  unter- 
irdisches Rollen,  auch  im  Freien  hörbar. 

München:  6 h 32  m (25)  s N.  Nördlingen:  6 h 32  m 
(24)  s N.  Spur. 
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1.  Oldober,  9 h 31  m N.  4.  Beben  im  Alt miihljara  (1.  Haupt- 
beben). 

Nahezu  im  ganzen  rechtsrheinischen  Bayern  sowie  in  den 
angrenzenden  Gebieten  Württembergs^)  und  Österreichs®)  gefiihlt. 

778  Berichte  aus  459  bayerischen  Orten.  Am  stärksten 
erschüttertes  Gebiet  mehrmals  größer  als  beim  1.  Vorbeben, 
deckt  sich  fast  völlig  mit  der  Fläche  4 dieses  Bebens  (s.  Karte  III 
S,  102).  Im  Epizentralgebiet  Stärkegrad  5.  Stoß  von  unten 
mit  6 — 7 sec  dauerndem  Erzittern  des  Bodens.  Kurz  voraus  und 
gleichzeitig  plötzlich  einsetzendes  lautes  dumpfes  unterirdisches 
Rollen.  Epizentrum;  11®  25'  ö.  L.  v.  Grw.  48®  52'  n.  Br. 
(Kreuz  in  der  Karte  IV),  nahe  bei  Dorf  Böhmfeld. 

Die  mehrfache  Vergrößerung  des  Epizentralgebietes  bei 
gleicher  Stärke  der  Erschütterung,  sowie  die  bedeutend  weitere 
Ausbreitung  der  Bodenbewegung  gegenüber  dem  1.  Vorbeben 
sprechen  dafür,  daß  der  Herd  nach  der  Tiefe  gerückt  ist. 

Berichte  aus  dem  Epizentralgebiet; 

Solnhofen.  Kurzer  Stoß  mit  Zittern,  8 — 10  sec.  Gleichzeitig  unter- 
irdisches Rollen.  Zittern  der  Fenster  und  Türen,  Klirren  von  Gläsern. 
Allgemein  verspürt. 

Eichstätt.  Stoß  von  unten  mit  Zittern  des  Bodens,  5—6  sec. 
Einzelne  fühlten  3 rasch  aufeinanderfolgende  Stöße  von  unten.  Kurz 
voraus  und  gleichzeitig  plötzlich  einsetzendes  dumpfes,  unterirdisches 
Rollen.  Alle  Gegenstände  in  den  Wohnungen  zitterten  heftig,  kleine 
Gegenstände  fielen  um,  Pendeluhren  blieben  stehen,  Verputzteilchen 
fielen  von  den  Decken,  vereinzelt  Gefühl,  als  ob  Haus  gehoben  werden 
würde.  Bewohner  flüchteten  vereinzelt  auf  die  Straße.  Allgemein  verspürt. 

Wasserzell.  Ein  Stoß,  Zittern  der  Häuser,  15  sec.  Voraus  und 
zugleich  dumpfes  Rollen.  Klirren  der  Fenster.  Schlafende  erwachten 
allgemein. 

Walting.  Ein  Stoß  mit  Bodenzittern,  2 — 3 sec.  Nachher  donner- 
ähnliches  unterirdisches  Geräusch.  Klirren  der  Fenster,  Erzittern  von 
Hängelampen.  Von  allen  Bewohnern  gefühlt. 

K.  Mack,  Nachr.  v.  d.  Hohenheinier  Erdbebenwarte  a.  d.  J.  1914, 
S,  12,  Stuttgart  1915. 

2)  H.  Commenda  und  J.  Knett,  Allg.  Ber.  u.  Chron.  d.  i.  J.  1914 
in  Österreich  beob.  Erdb.  Nr.  11,  S.  17  u.  122.*  Z.-Anst.  f.  Met.  u.  Geodyn. 
Wien  1917. 
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Rapperszell.  2 Stöße,  Zittern  des  Bodens  einige  Sekunden. 
Gleichzeitig  dumpfes  donnerartiges  Rollen.  Klirren  der  Fenster  und 
Gläser  in  allen  Häusern. 

Kipfenberg.  Ein  Stoß  von  unten,  heftiges  Erzittern  des  Bodens, 
7 — 8 sec.  Kurz  voraus  sausendes  Geräusch,  dann  lautes  unterirdisches 
Donnern  während  und  nach  der  Erschütterung.  Häuser  erzitterten,  wie 
beim  Umstürzen  eines  schweren  Gegenstandes  im  oberen  Stock.  Klirren 
der  Fenster,  Klirren  und  Wackeln  von  Gläsern,  Schwanken  von  Möbeln 
und  Hängelampen.  Von  sämtlichen  Bewohnern  gefühlt,  viele  veidießen 
die  Häuser. 

Grösdorf.  Ein  Stoß,  Schwanken  des  Bodens.  Gleichzeitig  donner- 
artiges Rollen.  Zittern  der  Fenster,  Klirren  der  Gläser.  Allgemein  gefühlt. 


Erdbeben  im  Altmühl-.lura  am  1.  Oktober  1914,  9 h 31  m N. 
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Dörndorf.  Ein  Stoß  mit  Zittern  des  Bodens,  eingeleitet  und  be- 
gleitet von  sehr  lautem  unterirdischem  DonneiTollen.  Starkes  Zittern 
der  Möbel,  lautes  Klirren  aller  Fenster,  eiserner  Öfen  und  Stehlampen, 
Schwingen  von  Vorhängen  und  Blumenampeln,  Verrücken  leichter  Gegen- 
stände. Allgemein  gefühlt. 

Kinding.  Ein  Stoß,  Zittern  des  Bodens,  2—3  sec.  Gleichzeitig 
Donnerrollen.  Klirren  der  Fenster,  Erzittern  der  Möbel,  Erklingen  von 
Uhren.  Von  allen  Bewohnern  gefühlt. 

Paulushofen.  Ein  Stoß,  Zittern.  3 sec.  Gleichzeitig  dumpfes 
Rollen.  Lautes  Klirren  der  Fenster,  .\llgemein  verspürt. 

Rieden  bürg.  Ein  Stoß  von  unten.  Erzittern  des  Bodens,  2 sec. 
Gleichzeitig  Rollen,  wie  Donner.  Klirren  der  Fenster  und  Lampen, 
Krachen  der  Fußböden.  Leute  liefen  auf  die  Straße.  Vielfach  wurde 
angenommen,  die  Festung  Ingolstadt  werde  bombardiert. 

Appertshofen.  Ein  kurzer  Ruck  mit  Zittern,  5 sec.  Voraus  und 
gleichzeitig  starkes  unterirdisches  Donnern.  Gläser  klirrten,  Klavier  er- 
tönte, Möbel  zitterten.  Ein  hoher  Holzstoß  zu  ebener  Erde  schwankte 
so,  daß  dessen  Einsturz  befürchtet  wurde.  Von  allen  Bewohnern  verspürt. 

Buxheim.  Ein  Stoß  mit  Zittern,  8 — 10  sec.  Gleichzeitig  und 
nachfolgend  unterirdisches  Rollen.  Zittern  der  Möbel,  Schwanken  frei- 
hängender Gegenstände,  Herabfallen  einzelner  Gegenstände  von  Gestellen. 
Bewohner  erschraken  vor  dem  Beben  und  Rollen.  Ein  Beobachter  hat 
bei  4 jährigem  Aufenthalte  in  Japan  mehrere  Erdbeben  dort  erlebt,  aber 
keines  mit  so  lautem  unterirdischem  Rollen. 

Adelschlag.  Ein  Stoß  mit  starkem  Rütteln,  5 sec,  gefolgt  von 
Rollen.  Zittern  der  Gläser  und  Fenster,  Krachen  der  Türstöcke,  Umfallen 
angelehnter  Gegenstände.  .Allgemein  wahrgenommen. 

Konstein.  Ein  starker  Stoß  mit  Erschütterung,  10  sec.  Voraus 
sausendes  Geräusch,  dann  Donnerrollen,  wie  bei  Sprengschuß.  Erschüt- 
terung der  ganzen  Häuser,  Rütteln  der  Türen  und  Fenster,  Erzittern 
kleiner  Gegenstände,  Krachen  des  Gebälks.  Allgemein  gefühlt. 

Wellheim.  Ein  Stoß  mit  Zittern  und  Schwanken,  10  sec.  Donner- 
ähnliches unterirdisches  Rollen  gleichzeitig  und  nachfolgend.  Von  allen 
Bewohnern  gefühlt. 

Neuburg  a.  D.  Ein  Stoß  mit  Zittern  des  Bodens, begleitet  von  dump- 
fem unterirdischem  Rollen.  Fenster  klirrten,  Gegenstände  fielen  von  den 
Wänden,  stehende  Personen  gerieten  ins  Schwanken.  Allgemein  gefühlt. 

Ingolstadt.  Ein  Stoß  von  unten  mit  Zittern  des  Bodens,  6—8  sec. 
Explosion.sartiger  Knall  mit  dem  Stoß,  darauf  donnerartiges  unterirdisches 
Rollen.  Starkes  Zittern  der  Gläser  und  Möbel.  Schlafende  wach  ge- 
rüttelt. Zahlreiche  Bewohner  liefen  auf  die  Straße.  Schilderhaus  vor 
einer  Kaserne  geriet  so  ins  Schwanken,  daß  Posten  glaubte,  es  falle  um. 
Von  allen  Bewohnern  gefühlt. 
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Kösching.  Ein  Stoß  mit  heftigem  Zittern.  Gleichzeitig  dumpfes 
unterirdisches  Rollen.  Schlafende  erwachten  und  verließen  die  Zimmer. 
Allgemein  verspürt. 

Groß  Mehring.  Stoß.  Möbel  schwankten,  kleine  Gegenstände 
wackelten,  Fensterläden  klapperten.  Allgemein  verspürt. 

Ernsgaden.  Ruck  mit  Zittern.  Voraus  und  gleichzeitig  sehr 
starkes  unterirdisches  Donnerrollen.  Klirren  und  Zittern  von  Fenstern, 
Gläsern  und  Lampen  in  allen  Häusern.  Schlafende  erwachten  und 
sprangen  aus  den  Betten.  Schrecken  bei  einzelnen  Einwohnern.  Von 
allen  gefühlt. 

Vohburga.  D.  Stoß  von  unten.  Zittern,  6 sec.  Voraus  und  gleich- 
zeitig unterirdisches  rollendes  Geräusch.  Lautes  Klirren  von  Gläsern 
und  Fenstern,  Wackeln  von  Gefäßen,  Knistern  der  Möbel,  Zittern  und 
Klappern  kleiner  Gegenstände.  Allgemein  verspürt. 

Neustadt  a.  D.  Ein  starker  Stoß  mit  Zittern  und  Schwanken, 
6 — 10  sec.  Kurz  voraus  und  gleichzeitig  Rollen.  Heftiges  Klirren  von 
Gläsern,  Fenstern  und  Geschirren,  Zittern  der  Möbel,  Knarren  der  Bett- 
stellen. Vereinzelt  2 kurz  aufeinander  folgende  Stöße  wahrgenommen, 
der  erste  stärker.  Allgemein  verspürt. 

Staubing.  Starkes  Zittern  des  Bodens,  8—10  sec.  Gleichzeitig 
lautes  unterirdisches  Rollen.  Häuser  erzitterten,  Gläser  klirrten.  Schlafende 
erwachten.  Schrecken  bei  Frauen.  Allgemein  vei-spürt. 

Zone  5 — 4.  Rasches,  3 — 5 sec  dauerndes  Erzittern  des 
Bodens  ohne  sicher  angebbare  Richtung,  ähnlich  wie  beim 
Vorbeifahren  eines  sehr  schweren  Lastautos.  Allerorten  gleich- 
zeitig deutlich  hörbares  dumpfes  unterirdisches  Rollen. 

Zone  4 — 0.  Dieselbe  Form,  nur  schwächer.  Begleitendes 
Bodengeräusch  schwach,  nicht  mehr  überall  vernehmbar. 

ln  München  um  9 h 32  m N.  in  allen  Stadtteilen,  aber  nur  schwach 
gefühlt.  Nur  ruhig  sitzende  oder  Hegende  Personen  verspürten  ein  3 
bis  4 sec  dauerndes  Erzittern  des  Bodens,  wie  beim  Vorbeifahren  eines 
schweren  Lastautos.  In  Erdgeschossen  nur  von  ganz  wenigen  wahr- 
genommen, fühlbarer  in  höher  gelegenen  Stockwerken.  Hier  leises 
Klirren  von  Gläsern  und  Geschirren,  schwaches  Rütteln  der  Fenster, 
Knistern  der  Wände,  Krachen  der  Fußböden,  Knarren  von  Möbeln  und 
Türen,  geringes  Schwanken  von  Flüssigkeiten  in  Gefäßen.  Ei-scheinungen 
um  so  deutlicher,  je  höher  Wohnung  des  Beobachters  lag.  Vereinzelt 
gleichzeitig  kurz  dauerndes  schwaches  Rollen,  von  anderen  auch  Brausen 
gehört.  Stärke  3. 

München:  9 h 31m  40  s N.  Nördlingen:  9 h 31m 
40  s N.  Eine  kurze  Übersicht  über  die  Ausbreitung  dieses  und 
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der  folgenden  stärkeren  Jurabeben  in  der  Oberpfalz  und  in 
Niederbayern  hat  A.  Brunliuber^)  gegeben. 

1.  Oktober,  10  li  30  m N.  5.  Beben  im  Ältmiihljura  (1.  Nach- 
beben). 

Dem  eben  angeführten  Hauptbeben  folgten  7 schwächere 
Nachbeben,  die  hauptsächlich  in  den  Orten  des  Ältmühltales 
von  Eichstätt  bis  Kipfenberg  verspürt  wurden.  Alle  diese  Er- 
schütterungen waren  von  deutlich  vernehmbarem  unterirdischem 
Rollen  hegleitet.  In  einigen  entfernteren  Orten  wurde  nur  mehr 
dieses  Bodengeräusch,  aber  keine  Erschütterung  wahrgenommen. 

In  Kipfenberg  und  Eichstätt  schwacher  Stoß  mit 
Schwanken,  7 — 8 sec.  Schwanken  der  Bettstellen,  Klirren  der 
Gläser,  Zittern  von  kleinen  Gegenständen  in  den  höheren  Stock- 
werken. Stärke  3. 

In  Appertshofen  nur  donnerndes  unterirdisches  Rollen. 
In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

1.  Oktober,  11  h 20  m N.  0.  Beben  im  Altmühljura  (2.  Nach- 

beben). 

In  Kipfenberg,  Eichstätt  und  Ingolstadt  schwacher 
Stoß.  Stärke  3. 

In  Walting,  Appertshofen,  Staubing  und  Neu- 
essing  nur  unterirdisches  Rollen,  4 — 5 sec. 

Auch  in  Dietersdorf  bei  Schönsee  (Opf.),  einer  erdbeben- 
empfindlichen Gegend,  wurde  ein  .schwaches  unterirdisches  Rollen, 
vernommen  (s.  S.  93). 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

2.  Oktober,  11  h 15  m N.  7.  Beben  im  Altmühljura.  (3.  Nach- 

beben). 

In  Ingolstadt  von  einigen  Personen  ein  schwacher  Stoß 
mit  Zittern,  6 — 7 sec  wahrgenommen.  In  höheren  Stockwerken 
schwankten  Betten  und  erzitterten  kleine  Gegenstände.  Stärke  3. 
In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

1)  A.  Brunhuber,  Ber.  d.  uaturw.  Ver.  zu  Regensburg,  Heft  15 
f.  d.  J.  1913/l(i,  S.  110.  Regensburg  1917. 
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.V.  Oktobei',  .9  h 4n  m X.  8.  Beben  im  Alfmühljiira  {4.  NachbcbctiJ. 

ln  Kipfenberg  ein  schwacher  StoM  mit  Zittern  des  Bodens, 
2 — 5 sec.  Stärke  3. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

4.  Oktober,  7 h 16  m V.  9.  Beben  im  AUmühljura  (5.  Nachbeben). 

In  Kipfenberg,  Eichstätt  und  Grösdorf  ein  kurzer 
Schlag,  wie  beim  Umfallen  eines  schweifen  Gegenstandes,  mit 
Zittern  des  Bodens,  ca.  5 sec.  In  höheren  Stockwerken  Zittern 
und  leises  Klirren  der  Fenster.  Stärke  3.  In  Kinding  und 
Walting  nur  kurzes  unterirdisches  Rollen. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

4.  Oktober,  11  li  40  m V.  10.  Beben  im  Altmühtjiira  (6.  Nach- 
beben). 

In  Kipfenberg  ein  schwacher  Stoß  mit  Zittern  des  Bodens, 
5 — 10  sec.  Leichtes  Zittern  der  Fenster.  Stärke  3.  In  Wal- 
ting nur  schwaches  unterirdisches  Rollen. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

4.  Oktober,  7 h 20  m N.  11.  Beben  im  AUmühljura  (7.  Nach- 

beben). 

In  Kipfenberg  ein  kurzer  Ruck  mit  Zittern  des  Bodens, 
5 — 10  sec.  Schwaches  Zittern  der  Fenster.  Stärke  3.  In  Wal- 
ting nur  unterirdisches  Geräusch,  entferntem  Donner  ähnlich. 
In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

27.  Oktober,  10  h 26  m V.  Ausbreitung  des  Erdbebens  in  Ober- 
italien über  das  südbayerische  Grenzgebiet. 

Herd  Oberitalien.  Gefühlt  in  den  angrenzenden  Teilen 
Österreichs^),  in  der  ganzen  Schweiz’^),  im  Bodenseegebiet,  im 
Schwarzwald  und  in  Stuttgart* *). 

J.  Schorn,  Allg.  ßer.  u.  Chron.  d.  im  J.  1914  in  Österr.  beob. 
Erdb.  Nr.  11,  S.  96.  Z.-Anst.  f.  Met.  u.  Geodyn.  Wien  1917. 

-)  A.  de  Quervain,  Jahresber.  d.  Schweiz.  Erdb. -Dienstes  1914, 

5.  4.  Zürich  1916. 

*)  K.  Mack,  Nachr.  v.  d.  Hohenheimer  Erdbwrt.  a.  d.  J.  1914,  S.  14. 
Stuttgart  1915. 
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In  Füssen,  0 b er  a ni  m e r g a u,  Garmisch,  Kochel, 
Benediktbeuern,  Vorderriß,  Agatharied  b.  Hausham, 
Brannenburg  und  Berchtesgaden  ein,  von  einigen  anderen 
2 Stöße  mit  Zittern  und  Schwanken,  ca.  5 sec.  wahrgenoramen. 
In  Füssen,  Kochel,  Benediktbeuern  gleichzeitig  auch  unter- 
irdisches Rollen.  Fenster  und  Geschirre  klirrten,  Türen  ratter- 
ten, Möbel  zitterten,  Hängelampen  und  Blumenstöcke  schwankten. 
In  Vorderriß  rutschten  einige  Scheiter  von  einem  Holzstoß  ab. 
Stärke  4. 

Eine  Umfrage  in  zahlreichen  anderen  Orten  des  südbaye- 
rischen Grenzgebietes  ergab,  daß  w’eiter  keine  Wahrnehmungen 
gemacht  wurden. 

Dagegen  haben  in  München  3 verläßliche  Beobachter, 
die  in  verschiedenen  Stadtteilen  und  in  höheren  Stockwerken 
wohnten,  um  10  h 25  m bis  26  m das  Beben  deutlich  verspürt. 
Übereinstimmend  wird  die  Bewegung  als  ein  langsames  wellen- 
förmiges Schwanken  beschrieben,  wodurch  Hängelampen  und 
die  Blätter  einer  hohen  Zimmerpalme  ins  Pendeln  gerieten. 
Stärke  2. 

München:  10  h 23  m 24  s V.  Xördlingen:  10  h 23  m 
31  s V. 

30.  November,  8 h 45  m N.  Ausbreitung  des  Erdbebens  hn 
Kanvendelgebirge  über  das  Werdenfelser  Land. 
Verbreitetes  tektonisches  Erdbeben  im  Karwendelgebirge, 
Tuxer  Tonschiefergebirge,  Stubaier  Alpen  und  Mierainger  Ge- 
birge; besonders  stark  in  Innsbruck  verspürt^). 

In  Garraisch,  Mittenwald  und  Vorderriß  1 bis  2 Erd- 
stöße von  unten  mit  Zittern  und  Schwanken,  einige  Sekunden. 
Nur  in  Garmisch  gleichzeitig  donnerähnliches  unterirdisches 
Geräusch.  Zittern  von  Möbeln  und  Fenstern,  Klappern  von 
Geräten.  Stärke  4.  In  Ettal  wurde  nichts  mehr  verspürt. 
Ebenso  nicht  in  zahlreichen  anderen  Orten  des  südbayerischen 
Grenzgebietes,  wie  eine  Umfrage  der  Gendarmerie-Stationen 

J.  Schorn,  Allg.  Ber.  u.  Cbron.  d.  i.  J.  1914  in  Österreich  beob. 
Erdb.  Nr.  11,  S.  109.  Z.-Anst.  f.  Met.  u.  Geodyn.  Wien  1917. 
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Kohlgrub,  B’ischbachau,  Bayerischzell,  Reit  i.  W.,  Ruhpolding 
und  Traunstein  in  ihren  Dienstbezirken  ergab. 

München:  8 h 42  ni  54  s N.  Nördlingen:  8 li  43  ni 
05  s N. 

1915. 

13.  Januar,  7^/4  ä,  Wahrnehmung  des  zerstörenden  nuttel- 
italienischen  Erdbebens  in  2Iünchen. 

Zwei  verläßliche  Beobachter  bemerkten  in  ihrer  im  3.  Stock 
gelegenen  Wohnung  ein  Erzittern  des  Kachelofens  und  leises 
Klirren  der  eisernen  Ofentürchen.  Bei  der  ruhigen  Lage  des 
Hauses  konnte  diese  Bewegung  nicht  durch  den  Wagenverkehr 
verursacht  worden  sein.  Stärke  2. 

München:  7h  54m  16s V.  Nördlingen:  7h54m31sV. 

13.  Januar,  10  h V.  Erdstoß  im  Basaltbruch  bei  Forst  (lipf.). 

Siehe  G.  Mehlis,  Petermanns  Mitt.  61,  68,  1915  und 
Pfalz.  Heimatk.  11,  26,  1915. 

13.  Februar,  8 h 30  m N.  und  9 h 15  m N.  Bodengcrüusche  in 
jSLündling  (Riesrand). 

8 h 30  m N.  Starkes  unterirdisches  Rollen,  ca.  8 sec,  ähn- 
lich, wie  wenn  ein  Haus  einstürzen  würde.  Rollen  von  meh- 
reren Beobachtern  gehört  und  als  Bodengeräusch  erkannt. 

9 h 15  m N.  Schwächeres  donnerähnliches  unterirdisches 
Geräusch. 

10.  April,  5 h N.  Einsturzheben  am  Euenvanger  Bühl. 

Im  Freien  bei  Euerwang  zweimal  in  3 Minuten  schwache 
Erdstöße  mit  unterirdischem  Donner  von  einem  verläßlichen 
Beobachter  wahrgenommen.  Stärke  3. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

Am  Euer  w an  ge  r Bühl,  einer  der  höchsten  Erhebungen 
des  Altmühljuras,  598  m über  dem  Mittelländischen  Meere, 
treten  häufig  unterirdische  Geräusche  und  schwache  Boden- 
erschütterungen auf,  worüber  bereits  H.  Gießberger*)  be- 


*)  H,  Gießberger,  Die  Fi'änk.  Alb,  2,  4,  1916. 
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richtet  hat.  Diese  Beben  und  Bodengeräusche  sind  rein  ört- 
liche Voi'gänge,  die  nichts  mit  den  grofäen  tektonischen  Erschüt- 
terungen dieser  Zeit  und  Gegend  zu  tun  haben.  Xaturgemäh 
haben  sich  alle  stärkeren  Jurabeben  auch  am  Euerwanger  Bühl, 
der  ja  noch  im  Hauptschüttergebiet  des  Jura  liegt,  bemerkbar 
gemacht,  wie  sich  aus  den  beigegebenen  Karten  ersehen  läßt. 

Der  Bühl  gilt  bei  den  Umwohnern  als  Vulkan.  Davon 
kann  natürlich  keine  Rede  sein.  Wie  Anschürfe  und  Ent- 
blößungen ergeben,  gehört  sein  Fuß  dem  Dogger  (Braunjura) 
au;  von  da  bis  zum  Gipfel,  in  welchem  Frankendolomit 
ansteht,  folgen  sich  regelmäßig  die  Schichten  des  AVeißjura. 
Nahe  dem  Gipfel  sieht  man  den  jetzt  fast  ganz  verschütteten 
Eingang  einer,  nach  dem  Bericht  eines  älteren  einwandfreien 
in  Euerwang  geborenen  Zeugen,  früher  begehbaren,  ziemlich 
tiefen  Spaltenhöhle.  Bei  kaltem  Wetter  kondensiert  sich  der 
aus  dem  Spalt  aufsteigende  Wasserdampf.  Diese  Erscheinung 
hat  neben  anderen  Zufälligkeiten  den  Bühl  in  den  Ruf  eines 
Vulkans  gebracht.  Vielleicht  ist  manche  der  verzeichneten 
Erdbebenineldungen  aus  der  subjektiven,  aber  irrigen  Über- 
zeugung von  Vulkan,  Eruption  und  deren  Begleiterscheinungen 
entstanden.  Das  tatsächliche  Vorhandensein  von  Hohlräumen 
im  Innern  des  Bühls  läßt  jedoch  die  Wahrscheinlichkeit  offen, 
wenigstens  ein  Teil  der  fraglichen  Erschütterungen  gehe  auf  reelle 
Vorgänge  zurück,  nämlich  auf  kleine  unterirdische  Einstürze. 

20.  April,  5 h 50  ni  N.  Einstiirzhehen  am  Euerwanger  Biilil. 

In  Euerwang  sechsmal  in  Abständen  von  je  1 Minute 
unterirdisches  donnerähnliches  Rollen,  jedes  begleitet  von  kaum 
wahrnehmbarem  Erzittern  des  Bodens.  Stärke  2. 

In  München  und  Nör düngen  nicht  aufgezeichnet. 

20.  April,  6 li  N.  JBodengerüusch  am  Euerwanger  Bühl. 

In  Euerwang  lautes  donnerartiges  unterirdisches  Rollen. 

2.  Juni,  Bji  h V.  12.  Beben  im  Altmühljura  (Vorbeben). 

In  Konstein,  Titting,  Arnsberg  und  Töging  von 
zufällig  wachen  Personen  ein  schwacher  Erdstoß  mit  donner- 
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ähnlichem  unterirdischem  Rollen  wahrgenommen.  Leises  Er- 
zittern der  Fenster.  Stärke  3. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

2.  Juni,  3 h 33  m V.  13.  Beben  im  Altmühljura  (2.  Haupfbeben). 

Ausgebreitetstes  Erdbeben  der  ganzen  Bebenperiode  1914/20. 
Im  ganzen  rechtsrheinischen  Bayern,  selbst  in  einem  Teile  der 
Rheinpfalz  und  in  großen  Gebieten  der  angrenzenden  Länder^) 
verspürt.  877  Berichte  von  636  Orten.  Derselbe  Ursprung  und 
dieselbe  Ausbreitung  wie  am  1.  Oktober  1914  (s.  S.  104),  nur 
diesmal  alle  Orte  um  einen  Grad  stärker  erschüttert. 

Im  Epizentralgebiet  Stärkegrad  6.  Nach  Mitteilung  der 
Mehrzahl  der  Beobachter  zuerst  ein  starker  Stoß  von  unten  mit 
rüttelnder  Bewegung  des  Bodens,  6 — 10  sec.  Nach  ca.  3 Minuten 
zweiter,  bedeutend  schwächerer  Stoß  mit  Bodenzitteru,  5 — 7 sec. 
Kurz  vor  dem  Hauptstoß  krachendes  unterirdisches  Geräusch, 
an  den  meisten  Orten  explosionsartig,  während  der  Boden- 
bewegung in  lautes  donnerndes  unterirdisches  Rollen  übergehend. 
Auch  beim  2.  Stoß  unterirdisches  Rollen,  aber  schwächer.  Epi- 
zentrum: 11°  23'  ö.  L.  V.  Grw.  48°  52'  n.  Br.  (Kreuz  in  der 
Karte  V),  nahe  bei  Böhmfeld,  nur  2 km  östlich  von  dem  des 

4.  Bebens  am  1.  Oktober  1914.  Offenbar  bei  beiden  Beben 
dasselbe  Epizentrum,  im  Mittel  11°  24'  ö.  L.  v.  Grw.  48°  52'  n.  Br. 

Berichte  aus  dem  Epizentralgebiet: 

Wasserzell.  2 Stöße,  der  erste  heftig,  gefolgt  von  starkem  Zit- 
tern, 7 —10  sec.  Nach  ca.  3 Minuten  schwächerer  Stoß  mit  Schwanken. 
Starkes  unterirdisches  Geräusch  kurz  voraus  und  gleichzeitig.  Rehgeweihe 
fielen  von  der  Wand,  kleine  Gegenstände  stürzten  um.  Decken  verputz 
bröckelte  ab,  schon  in  den  unteren  Stockwerken.  An  einzelnen  Häusern 
Mauerrisse. 

Parkhaus  b.  Eichstätt.  3 Stöße,  heftiges  Schwanken,  ca.  6 sec. 
Dumpfes  Rollen  voraus  und  gleichzeitig.  Im  1.  Stock  fielen  kleinere 
Gegenstände  im  Glasschrank  um. 

K.  Mack,  Nachr.  v.  d.  Hohenheimer  Erdbebenw.  a.  d.  J.  1915, 

5.  8.  Stuttgart  1916. 

A.  de  Quervain,  Jahresber.  d Schweiz.  Erdb. -Dienstes  1915,  S.  7. 
Zürich  1917. 

Sitzungsb.  «1.  niatb.-pbys.  Kl.  Jalirg.  1921, 
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Eichstätt.  2 Stöße  von  unten.  1.  Stoß  stark  mit  schüttelnder 
Bewegung  des  Bodens,  ca.  10  sec.  Nach  2—3  Minuten  zweiter  bedeu- 
tend schwächerer  Stoß  mit  Zittern  des  Bodens,  10 — 15  sec.  Kurz  vor 
dem  1.  Stoß  explosionsartig  einsetzendes  lautes  Krachen  und  Donnern, 
das  in  unterirdisches  Rollen  und  Rattern  überging.  Allgemeiner  Schrecken. 
Zahlreiche  Einwohner  flüchteten  ins  Freie.  Große  Aufregung  bei  den 
französischen  Kriegsgefangenen  in  der  Wilibaldsburg,  die  glaubten,  sie 
würden  durch  Minen  in  die  Luft  gesprengt.  Schon  in  den  unteren  Stock- 
werken Bilder  von  den  Wänden  gefallen,  Figuren  von  Kästen  und  Fuß- 
gestellen gestürzt,  Stehlampen  umgefallen,  Uhren  stehen  geblieben,  ab- 
gestellte wieder  in  Gang  gekommen.  V'erputzabbröckelungen  und  Mauer- 
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risse  selbst  an  stark  gebauten  Häusern.  Zahlreiche  Dachziegel  stürzten  ab. 
Haustüren  öffneten  sich.  Holzstöße  stürzten  ein.  Im  Kloster  St.  Walburg 
stieg  das  Grundwasser. 

Rupertsbuch.  Ein  starker  Stoß  mit  Zittern  des  Bodens.  Gleich- 
zeitig donnerähnliches  unterirdisches  Geräusch.  Heftiges  Erzittern  der 
Möbel.  Von  sämtlichen  Ortseinwohnern  gefühlt. 

Preith.  2 Stöße  von  unten.  1.  Stoß  stärker,  begleitet  von  donner- 
artigem Getöse.  2.  Stoß  schwächer  mit  wellenförmigem  Schwanken. 
Schwanken  der  Häuser.  In  einem  Hof  stürzte  ein  Holzstoß  ein.  Von 
allen  gefühlt. 

Pollenfeld.  3 Stöße  von  unten.  1.  Stoß  am  stärksten.  Gleich- 
zeitig lautes  donnerartiges  Rollen.  Bei  den  folgenden  Stößen  langsames 
Schwanken.  Fast  alle  Einwohner  verließen  die  Betten.  Im  nahenW eigers- 
dorf  ein  Stück  der  Kirchendecke  herabgefallen. 

Seuversholz.  2 starke  und  ein  schwacher  Stoß  von  unten.  1 Minute 
Pause  zwischen  den  Hauptstößen,  2 Minuten  zwischen  den  beiden  letzten. 
Gleichzeitig  lautes  donnerndes  unterirdisches  Rollen.  Starkes  Rütteln 
und  Krachen  der  Türen  ünd  Balken.  Vom  Schieferdach  des  Schulhauses 
fielen  einige  Platten  ab.  Von  allen  Ortseinwohnern  gefühlt. 

Walting.  1 Stoß  von  unten.  Voraus  dumpfes  unterirdisches  Rollen. 
Lautes  Klirren  aller  Fenster.  Stellenweise  Abbröckeln  von  Verputz.  Ein 
auf  einer  Wiese  mähender  Mann  zu  Boden  geworfen.  Allgemein  gefühlt. 

Rapperszell.  2 Stöße  von  unten.  1.  Stoß  stärker,  mit  zitternder 
Bewegung  des  Bodens,  ca.  6 sec.  Voraus  und  gleichzeitig  unterirdisches 
Rollen.  Starkes  Zittern  der  Möbel,  Krachen  der  Türen.  Allgemein  gefühlt. 

Pietenfeld.  Ein  Stoß  von  unten,  Zittern  und  Schwanken,  20  sec. 
Gleichzeitig  und  nachfolgend  unterirdisches  Rollen  und  Donnern.  Herab- 
fallen von  Verputz.  Im  neu  gebauten  Schulhause  Risse  an  Wänden  und 
Decken  fast  in  allen  Zimmern. 

Adelschlag.  3 Stöße  in  kurzen  Pausen,  der  1.  am  stärksten. 
Schwanken  und  Zittern.  Gleichzeitig  unterirdisches  Geräusch.  Die  ganzen 
Häuser  erzitterten.  Kleine  Gegenstände  fielen  zu  Boden.  Schmale  aber 
lange  Risse  an  Wänden  und  Decken.  Im  1.  Stock  eines  Hauses  fiel  ein 
Teil  der  Decke  herab. 

Nassenfels.  2 Stöße  von  unten,  Zwischenpause  2 Minuten,  der 
1.  Stoß  bedeutend  stärker.  Unterirdisches  Rollen  voraus  und  gleichzeitig. 
Häuser  erzitterten.  Im  Erdgeschoß  eines  Hauses  geriet  ein  angelehntes 
Fahrrad  ins  Hin-  und  Herrollen.  Allgemein  verspürt. 

Tauberfeld.  Im  Freien:  2 Stöße  in  2 Minuten.  1.  Stoß  stark  mit 
Zittern  und  Schwanken  des  Bodens,  2.  Stoß  schwächer.  Mit  dem  1.  Stoß 
Rollen  und  Knattern  wie  von  Auto.  Gräser  und  Pflanzen  zitterten  wie 
bei  Wirbelwind.  Erschütterung  auch  in  der  Ortschaft  allgemein  wahr- 
genommen. 
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Eitensheim.  Stoß  mit  donnerähnlichem  Schlag  und  anhaltendem 
Rollen.  5 Minuten  nachher  2.  Stoß,  schwächer.  Verputzabbröckelungen, 
Umfallen  aufgestellter  Photographien.  In  der  Kirche  fielen  einige  Pro- 
spektpfeifen der  Orgel  auf  den  Spieltisch.  Allgemein  gefühlt. 

Böhmfeld.  Ein  starker  Stoß  mit  heftigem  Schwanken,  7 — 8 sec. 
Gleichzeitig  donnerähnliches  unterirdisches  Geräusch.  Alle  Möbel  zit- 
terten, Bettstellen  schwankten,  kleinere  Gegenstände  fielen  um,  Mauer- 
verputz bröckelte  ab.  Allgemein  verspürt. 

Hofstetten.  Ein  Stoß,  langsames  Schwanken,  10  sec.  Gleichzeitig 
zeitig  donnerähnliches  Rollen.  Pendeln  freihängender  Gegenstände,  Ver- 
rücken eines  Holzgestelles  im  1.  Stock.  Aufreißen  übertünchter  Mauer- 
risse, Verputzabbröckelungen.  Von  allen  Ortseinwohnern  gefühlt,  viele 
flüchteten  auf  die  Straße. 

Gungoldin g.  Ein  starker  Stoß  mit  Schwanken  und  Zittern. 
Gleichzeitig  donnerartiges  unterirdisches  Rollen.  Nach  Minute  ein 
paar  schwächere  Stöße.  Verschieben  und  Klappern  von  Bildern,  Um- 
fallen kleiner  Gegenstände,  Abbröckeln  von  Verputz,  Mauerrisse.  All- 
gemein gefühlt. 

Arnsberg.  Ein  starker  Stoß  mit  heftigem  Schwanken  und  Zittern, 
10  sec.  Gleichzeitig  donnerähnliches  Geräusch.  Verrücken  von  Möbeln 
im  1.  Stock,  Umfallen  kleiner  Gegenstände,  Verschieben  von  Wandbildern, 
Herabfallen  von  Stücken  der  Bedachungen,  Mauerrisse,  selbst  an  fest  ge- 
bauten Häusern.  Alle  Bewohner  erwachen,  viele  flüchteten  auf  die  Straße. 

Kipfenberg.  2 Stöße  von  unten.  1.  Stoß  stark,  mit  heftigem 
Schütteln  des  Bodens,  schneller  wie  Schwanken,  langsamer  wie  Zittern, 
5 — 10  sec.  Nach  ca.  5 Minuten  bedeutend  schwächerer  Stoß  mit  Zittern 
des  Bodens,  5 — 6 sec.  Gleichzeitig  mit  den  Erschütterungen  lautes  unter- 
irdisches Rollen  und  Donnern.  Die  ganzen  Häuser  erschüttert.  Bereits 
in  den  untersten  Stockwerken  Herabfallen  von  Rehgeweihen,  Verschieben 
von  Bildern  und  Wanduhren,  Umfallen  und  Herabstürzen  kleiner  Gegen- 
stände. Von  einem  Schreibtisch  im  1.  Stock  eines  Hauses  ein  2 Pfund 
schwerer  Granatzünder  herabgeschleudert,  der,  wie  nachträgliche  Ver- 
suche zeigten,  nur  durch  einen  heftigen  Stoß  von  unten,  nicht  aber  durch 
Rütteln  zum  Abstürzen  gebracht  werden  konnte.  Umfallen  angelehnter 
Gegenstände.  Fast  in  jedem  Haus  Verputzabbröckelungen  und  Mauer- 
risse. Abstürzen  von  Ziegelteilen  von  den  Hausdächern.  In  der  Gen- 
darmeriestation im  2.  Stock  Zimmerdecke  teilweise  herabgefallen.  Von 
3 Häusern  Kaminaufsätze  abgeworfen,  von  vielen  anderen  Kaminen  Ziegel- 
steine abgestürzt.  Viele  Einwohner  flüchteten  ins  Freie.  Stärkstes  Beben, 
das  bisher  im  Ort  verspürt  wurde. 

Grösdorf.  6 — 8 rasch  hintereinander  folgende  Stöße,  10  sec.  Nach 
ca.  1 Minute  schwächere  Erschütterung.  Gleichzeitig  donnerartiges  Rollen. 
Bilder  verschoben,  Risse  in  Zimmerdecken.  Allgemein  gefühlt. 
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Dörndorf.  2 Stöße,  erster  Stoß  stark  mit  Rütteln,  Schütteln  und 
Zittern.  5 Minuten  darauf  zweiter  schwacher  Stoß.  Beim  1.  Stoß  unter- 
irdisches Krachen  und  Klirren,  wie  beim  Einsturz  einer  Mauer;  beim 
2.  Stoß  Rollen.  Häuser  wankten,  Verputz  bröckelte  ab,  Mauerrisse,  Dach- 
ziegel fielen  ab.  Beängstigend  von  jedei-mann  verspürt. 

Pondorf.  2 Stöße,  der  erste  stark  mit  heftigem  Zittern  des  Bodens, 
10  sec.  Nach  5 Minuten  schwacher  Stoß  mit  Zittern,  ca.  2 sec.  Lautes 
lang  anhaltendes  donnerähnliches  Geräusch.  Starkes  Zittern  aller  Möbel, 
lautes  Klirren  der  Fenster,  Knarren  der  Türen,  schon  in  Erdgeschossen. 
Lange  Mauerrisse.  Allgemein  verspürt. 

Stammham.  2 Stöße,  1.  Stoß  stark,  mit  Schwanken  und  Zittern» 
ca.  10  sec.  Nach  etwa  1 Minute  schwacher  Stoß.  Voraus  und  beglei- 
tend donnerähnliches  unterirdisches  Rollen,  stark  beim  1.  Stoß.  Herab- 
fallen von  Bildern  und  aufgehängten  Kochgeräten,  Anschlägen  von  Haus- 
glocken, Abbröckeln  von  Verputz,  Sprünge  an  Zimmerdecken,  Mauer- 
risse, Abstürzen  von  Dachplatten.  Auch  im  Freien  starker  Ruck  mit 
Zittern  und  Schwanken,  gleichzeitig  Rollen  und  Donnern.  Zahlreiche 
Bewohner  verließen  erschrocken  die  Häuser.  ^ 

Gaimersheim.  Ein  kurzer  Ruck  mit  Zittern  und  unterirdischem 
Rollen.  Bilder  klapperten  gegen  die  Wände,  kleinere  Gegenstände  fielen 
um,  Verputz  bröckelte  ab,  bereits  in  den  unteren  Stockwerken.  Allge- 
mein gefühlt. 

Kösching.  2 starke  Stöße  mit  heftigem  Schwanken  und  unter- 
irdischem Rollen.  Klappern  von  Bildern,  Ertönen  von  Uhrfedern,  schon 
in  unteren  Stockwerken.  Im  ganzen  Markte  gefühlt. 

Oberhaunstadt.  2 Stöße,  1.  Stoß  stark,  mit  Schütteln.  Nach 
ca.  1 Minute  schwächerer  Stoß.  Schwei'e  Kästen  schon  in  unteren  Stock- 
werken stark  gerüttelt.  Im  ganzen  Orte  gefühlt.  In  der  Umgebung  er- 
schossen sich  Quellen. 

Ingolstadt.  2 Stöße,  kurz  nacheinander,  der  erste  stark,  mit 
Ztttern,  5 — 10  sec.  Voraus  und  begleitend  unterirdisches  Rollen.  Bereits 
in  den  unteren  Stockwerken  kamen  alle  Möbel  in  Bewegung,  ertönten 
Zugglocken,  blieben  Wanduhren  stehen.  Von  vielen  Häusern  fielen  Dach- 
ziegel. Im  Bahnhof  hinterstellte  Eisenbahnwagen  prallten  unter  lautem 
Klirren  heftig  gegeneinander.  Donaubrücke  schwankte  sichtlich.  Auch 
im  Freien  starke  Bodenerschütterung  und  lautes  unterirdisches  Rollen. 

Theissing.  2 Stöße,  kurz  aufeinander,  der  erste  stärker.  Heftiges 
Erzittern  nach  dem  1.  Stoß,  10  sec.  Gleichzeitig  starkes  rollendes  Ge- 
räusch. Klappern  von  Bildern.  Verrücken  von  Möbeln,  Abbröckeln  von 
Verputz,  bereits  in  den  unteren  Stockwerken.  Allgemein  gefühlt. 

Zone  6 — 5.  Stoßartig  einsetzendes  heftiges  Rütteln  und 
Zittern  des  Bodens,  6—10  sec.  In  vielen  Orten  auch  der 
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schwächere  2.  Stoß  wahrgenommen.  Allerorten  lautes  donner- 
artiges unterirdisches  Rollen,  voraus  und  gleichzeitig.  Auch 
im  Freien  Zittern  der  Erde,  wie  beim  Vorüberfahren  eines 
schweren  Lastautos;  gleichzeitig  lautes  unterirdisches  Rollen. 

Zone  5 — 4.  Ruckartig  einsetzendes  Erzittern  des  Bodens, 
4 — 8 sec.  Nur  in  wenigen  Orten  nach  einigen  Minuten  zweites 
schwaches  Zittern.  Kurz  vor  der  Haupterschütterung  vielfach 
Sausen  und  Brausen,  in  donner ähnliches  Rollen  übergehend. 
Im  Freien  ganz  vereinzelt  schwaches  Zittern  des  Bodens  ver- 
spürt, begleitet  von  unterirdischem  Rollen.  Dagegen  dort  unter- 
irdisches Geräusch  allein,  wie  Rollen  eines  Eisenbahnzuges  bei 
der  Fahrt  über  eine  eiserne  Brücke,  an  den  meisten  Orten 
deutlich  hörbar. 

In  München  in  allen  Stadtteilen  um  3 h 33  m V.  stoßartig  ein- 
setzendes Rütteln  und  Zittern  des  Bodens,  wie  beim  Vorüberfahren  eines 
schweren  Lastwagens  auf  holperigem  Steinpflaster,  4—5  sec.  Kurz  vor- 
aus erst  sausendes  und  dann  donnerndes  Geräusch.  Unterirdisches  Rollen 
auch  auf  der  Straße  hörbar,  keine  Bodenbewegung  fühlbar.  Erschütterung 
besonders  in  den  höheren  Wohnungen  deutlich  verspürt,  erweckte  zahl- 
reiche Schlafende,  mitunter  ganze  Familien  gleichzeitig.  Verschiedent- 
lich Schrecken.  Rütteln  der  Bettstellen,  Klirren  der  Gläser  und  Ge- 
schirre, Ächzen  der  Möbel,  schon  in  Erdgeschossen.  In  den  oberen  Stock- 
werken zitterten  und  klirrten  auch  die  Fenster,  schwankten  freihängende 
Gegenstände,  schlugen  Hausglocken  an,  klapperten  Bilder  gegen  die 
Wände  und  bängten  sich  schief,  bewegten  sich  ofiFenstehende  Türen  und 
verschoben  sich  vereinzelt  Bettstellen  und  Tische.  Stärke  4. 

Zone  4 — 3.  Nur  mehr  kurzes  Zittern  und  Schwanken, 
ca.  5 sec.  Unterirdisches  Rollen  schwach,  nur  mehr  an  wenigen 
Orten  vernehmbar.  In  derselben  Art  konnte  das  Beben  auch 
noch  in  der  östlichen  Rheinpfalz  wahrgenommen  werden,  etwa 
bis  zum  Meridian  von  Neustadt  a.  H. 

München;  3 h 33  m 21  s V.  Nördlingen:  3 h 33  m 
19  s V.  Der  2.  Stoß  wurde  weder  in  München  noch  in  Nörd- 
lingen aufgezeichnet. 

Verhalten  der  Tiere.  Aus  mehreren  Orten  der  Zone  5 
und  4 wird  berichtet,  daß  Hunde  schon  ungefähr  7*  Stunde 
vor  dem  Beben  äußerst  unruhig  wurden  und  zu  winseln  und 
heulen  anfingen.  Die  gleichen  Wahrnehmungen  wurden  auch 
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im  Müncheuer  Tierasyl  in  Obersendling  gemacht.  Ähnliches 
berichtet  ein  verläßlicher  Beobachter  in  Andechs  von  den 
Kaizen  und  Füchsen.  In  ganz  besondere  Aufregung  geriet 
das  Haus-  und  Wildgeflügel.  Haushühner  flatterten  so  ängst- 
lich in  ihren  Steigen  und  schrieen,  wie  wenn  der  Marder  ein- 
gebrochen wäre.  Bei  einem  Geflügelhalter  in  Kirchdorf 
(B.-A.  Eelheim)  durchstießen  die  Hühner  sogar  die  Fenster 
ihres  Stalles,  um  ins  Freie  zu  gelangen.  Stubenvögel  wurden 
auffallend  unruhig,  Hausschwalben  verließen  ängstlich  flatternd 
ihre  Nester,  Staren  stoben  aus  ihren  Kästen,  Dohlen  verließen 
mit  lautem  Geschrei  ihre  Schlupfwinkel  und  umkreisten  sie, 
Singvögel  im  Freien  stellten  plötzlich  ihren  Gesang  ein,  Raben 
und  Nußhäher  erhoben  sich  mit  lautem  Geschrei  von  den 
Bäumen,  Fasanen  flatterten  laut  scheltend  von  den  Ästen  und 
warfen  sich  zu  Boden. 

2.  Juni,  dh  10  mV.  Einsturzheben  am  Euenvanger  Bühl. 

In  Euerwang  zweimaliges  kurzes  rasch  aufeinander  fol- 
gendes ganz  schwaches  Erzittern  des  Bodens,  hegleitet  von 
leisem  unterirdischem  Rollen.  Stärke  2. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

2.  Juni,  6 h 25  m V.  14.  Beben  im  Ältmühljura  (1.  Nachbeben). 

Dem  oben  beschriebenen  Hauptbeben  folgten  9 schwächere 
Nachheben,  die  vorwiegend  die  Gegend  des  Altmühltales  von 
Eichstätt  bis  etwa  Kinding  betrafen  und  sich  von  hier  aus 
mehr  oder  minder  weit  verbreiteten.  Die  Fühlbarkeitsgrenzen 
der  6 stärkeren  Nachbeben  sind  in  die  umstehende  Karte  VI 
eingezeichnet. 

Erstes  und  verbreitetstes  Nachbeben,  Ausbreitungsgebiet 
durch  geschlossene  Linie  umrändert.  In  der  Gegend  von  Eich- 
stätt his  Kinding  Stärke  4,  außerhalb  Grad  3.  Schwacher 
Stoß  von  unten  mit  Zittern  des  Bodens,  3 — 6 sec.  Gleich- 
zeitig donnerähnliches  unterirdisches  Rollen.  Im  Freien  leichtes 
Zittern  der  Erde,  ca.  2 sec,  von  ruhig  stehenden  Personen  ver- 
spürt. Gleichzeitig  rollendes  unterirdisches  Geräusch. 
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München:  6 h 23  ra  55  s V.  Nördlingen:  6 h 23  m 
(54)  s V. 

In  Kehau  (0fr.),  also  weit  außerhalb  der  Fühlbark^'ts- 
grenze  um  6^/2  h V.  ebenfalls  schwache  Bodenerschütteruag. 


o Hilpolt&fein 
3erchina 


o ye/Öurgr 

!P<inst>era 


TÜeissenb^f^  JPeaeA 

l/iriJa V — 


, . //  /Jbefitbi 

i z'ÄT’-CS»  r O / y qdOifchirfyßo^^^ 

mn-  > i^j}0/3Xaaty_  ^Jß^pTeustäcn 

heim 

^euburg 


/ 

ei 

*dang. 
’guäid! 


'b^erfjfio/en  o 


obgeisenfe/o 


6^ 


^/na/pöü 


'^^o/fen- 

ly 


o'  tScnrooen hausen 

ojyaffenhofen 

— f— 1 1 1 1 ^ 

to  zo  30  w SO  Hm 


f.\.° 


Karte  VI. 

Nachbeben  im  Altmühl-Jura  vom  2.  bis  11.  Juni  1915. 


2.  Juni,  6 h 25  m V. 

2.  Juni,  9 b 55  m V. 

• • • 3.  Juni,  4 b 49  m V. 

H 1 1 h 7.  Juni,  7 b 05  m V. 

XXXXXXX  9.  Juni,  7 b 26  in  V. 
o — o — o — o 11.  Juni,  12  b 48  m V. 


2.  Juni,  9 h 55  m V.  15.  Beben  im  Ältmühljura  (2.  Nachbeben). 

Ausbreitungsgebiet  durch  gestrichelte  Linie  umrändert. 
Kurzes  schwaches  Zittern  des  Bodens.  Gleichzeitig  unterirdi- 
<5ches  Rollen,  6 — 7 sec.  Stärke  4. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 
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a.  Juni,  11  h V.  16.  Beben  im  AUmiihljura  (3.  Nachbeben). 

In  Walting,  Kipfenberg,  Grösdorf  und  Riedenburg 
schwache  Bodenerschütterung  mit  kurzem  unterirdischem  Rollen. 
Stärke  3. 

In  München  und  Nör düngen  nicht  aufgezeichnet. 

3.  Juni,  4 h 49  m V.  11.  Beben  im  ÄUmühljura  (4.  Nachbeben). 

Ausbreitungsgebiet  durch  strichpunktierte  Linie  umrändert. 
In  den  Orten  des  Altmühltales  von  Eichstätt  bis  Kipfen- 
berg Stärkegrad  4,  weiterhin  nur  Grad  3.  Leichter  Stoß  von 
unten  mit  Zittern  des  Bodens,  ca.  2 sec.  Gleichzeitig  unter- 
irdisches Rollen. 

München:  4 h 48  m 06  s V.  In  Nördlingen  nicht  auf- 
gezeichnet. 

7.  Juni,  7 h 05  m V.  18.  Beben  im  Ältmühljura  (5.  Nachbeben). 

Ausbreitungsgebiet  durch  Strich -Kreuzchen- Linie  um- 
rändert. Stoß  von  unten  mit  Zittern  des  Bodens,  2 — 4 sec. 
Gleichzeitig  donnerähnliches  unterirdisches  Rollen.  Von  ruhig 
stehenden  Personen  auch  im  Freien  Bodenzittern  deutlich  ver- 
spürt, von  gehenden  nur  lautes  unterirdisches  Rollen  ver- 
nommen. Stärke  4. 

München:  7 h 04  m 47  s V.  Nördlingen:  7 h 04  m 
46  s V. 

7.  Juni,  8 h 35  m V.  19.  Beben  im  Ältmühljura  (6.  Nachbeben). 

In  Eichstätt,  Walting,  Kipfenberg  kurzes  Zittern 
des  Bodens.  In  Kipfenberg  von  ruhig  stehenden  und  knieen- 
den Personen  auch  im  Freien  verspürt.  Stärke  3.  In  Eich- 
stätt den  ganzen  Tag,  besonders  am  Vormittag  ein  fortwäh- 
rendes leichtes  Zittern  des  Bodens  bei  ruhigem  Sitzen  verspürbar. 
In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

7.  Juni,  10  h V.  Bodengeräusch  am  Euerwanger  Buhl. 

In  Euerwang  und  Umgebung  ca.  3 sec  dauerndes  unter- 
irdisches Rollen. 
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8.  Juni,  7 h 06  m V.  20.  Beben  im  Altmühljura  (7.  Nachbd)en). 

Im  Altmühltal  von  Wasserzell  bis  Kipfenberg  Stoß 
von  unten  mit  Zittern  des  Bodens,  3 — 5 sec.  Kurz  voraus 
und  gleichzeitig  donnerähnliches  Bodengei'äusch.  Stärke  4, 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

9.  Juni,  7 h 26  m V.  21.  Beben  im  Altmühljura  (8.  Nachbeben). 

Ausbreitungsgebiet  durch  Kreuzchen-Linie  umrändert.  Ein 
Stoß  mit  Zittern  des  Bodens,  5 — 6 sec.  Gleichzeitig  unter- 
irdisches Rollen.  Im  Freien  nur  donnerähnliches  unterirdisches 
Rollen,  8 — 10  sec.  Stärke  4. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

11.  Juni,  12  h 48  m V.  22.  Beben  im  Altmühljura  (9.  Nachbeben). 

Ausbreitungsgebiet  durch  eine  aus  Strichen  und  Kreisen 
zusammengesetzte  Linie  umrändert.  Ein  Stoß  von  unten  mit 
Zittern  und  Schwanken  des  Bodens,  3 — 6 sec.  Kurz  voraus 
und  zugleich  lautes  unterirdisches  Rollen.  In  Obereichstätt 
Stoß  und  Rollen  auch  im  Freien  wahrgenommen.  Stärke  4. 

München:  12  h 48  m 09  sV.  Nördlingen:  nicht  auf- 
gezeichnet. 

30.  Juni,  4 h 40  m V.  Bodengeräusch  am  Euemvanger  Bühl. 
InEuerwang  2 — 3 sec.  andauerndes  unterirdisches  Rollen. 

17.  August,  7 h V.  Bodengeräusch  am  Euenvanger  Bühl. 

In  Euerwang  dreimaliges,  je  ca.  1 sec  andauerndes  unter- 
irdisches Rollen. 

21.  August,  4 h 35  m V.  Fragliches  Ortsbeben  in  Schwabach. 

Kurzes  schwaches  Erzittern  der  Wände,  begleitet  von  leisem 
Rollen.  Stärke  2.  Nur  von  2 Beobachtern  wahrgenommen. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

1.  September,  6 h N.  23.  Beben  im  ÄltmüJdjura. 

In  Denkendorf  leichtes  Zittern  des  Fußbodens  und  leises 
Klirren  der  Fenster.  Im  Freien  vernehmliches  donnerartiges 
Rollen,  keine  Erschütterung.  Stärke  3. 
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München:  6 h Olm  14  s N.  Spur.  In  Nördlingen 
nicht  aufgezeichnet. 

10.  OMober,  1^1%  h V.  24.  Beben  im  Altmühljura  (Vorbeben). 

In  Eysölden,  Riedenburg,  Vohburg  von  einigen  zu- 
fällig wachen  Personen  leichtes  Zittern  des  Bodens  verspürt. 
Stärke  2. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

10.  Oktober,  4 h 50  ni  V.  25.  Beben  im  Ältmühljura  (3.  Haupt- 
beben). 

Örtlich  stärkstes,  wenn  auch  nicht  ausgebreitetstes  Erd- 
beben der  ganzen  Periode  1914/20.  Nahezu  im  ganzen  rechts- 
rhemischen  Bayern  und  weit  nach  Württemberg^)  und  Öster- 
reich hinein  gefühlt  (s.  umstehende  Karte  VII).  823  Berichte 
aus  565  bayerischen  Orten.  Anderer  Herd  wie  bei  den  vor- 
ausgehenden Jurabeben.  Epizentrum  11®  34'  ö.  L.  v.  Grw.  48® 
49'  n.  Br.  (Kreuz  in  der  Karte),  nahe  bei  Dorf  Kasing,  14  km 
südöstlich  von  dem  der  beiden  größeren  Jurabeben  am  1.  Ok- 
tober 1914  und  2.  Juni  1915. 

Im  Epizentralgebiet  Stärke  7.  Ein  starker  Stoß  von  unten 
mit  heftigem  Rütteln  und  Zittern  des  Bodens,  von  im  Mittel  6 
bis  8 sec  Dauer.  Kurz  voraus  und  gleichzeitig  plötzlich  einset- 
zendes unterirdisches,  laut  krachendes  und  rollendes  Geräusch, 
an  mehreren  Orten  von  sturmwindartigem  Sausen  eingeleitet. 
Allerorten  schwankten  und  krachten  die  Häuser,  überall  Ge- 
bäudebeschädigungen . 

Berichte  aus  dem  Epizentralgebiet: 

Schelldorf.  Stoß  mit  Rütteln,  4 sec.  Gleichzeitig  schußartiger 
Knall.  Im  neugebauten  Schuthause  Risse  an  den  Seitenwänden,  in  der 
Dachstube  Decke  teilweise  herabgefallen.  Von  der  Kirchenfassade  größere 
Stücke  mit  Steinen  und  Möi'tel  abgestürzt. 

Stammham.  Starker  Stoß  von  unten  mit  Schwanken  und  Zittern, 
15  sec.  Donnerartiges  unterirdisches  Getöse  voraus  und  gleichzeitig. 
Schon  in  den  unteren  Stockwerken  Heben  und  zentimeterweites  Ver- 


K.  Mack,  Nachr.  v.  d.  Hohenheimer  Erdb.-Warte  a.  d.  J.  1915, 
S.  13.  Stuttgart  1916. 
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schieben  der  Bettstellen,  Anschlägen  der  Hausglocken,  Umfallen  kleiner 
Gegenstände.  Verputzabbröckelungen  und  Mauerrisse  an  den  meisten 
Häusern,  Herabfallen  von  Dachplatten.  Dachplatten  (Steinbelag)  eines 
Hauses  teilweise  gehoben  und  übereinander  geschoben,  so  daß  stellen- 
weise große  Löcher  entstanden. 

Köschinger  Waldhaus.  Im  1.  Stock  Risse  durch  die  ganze 
Länge  einer  Zwischenwand.  Mauerwerk  abgefallen,  eine  Fensterscheibe 
zersprungen. 

Bettbrunn.  Starker  Stoß  und  heftiges  Rütteln,  10  sec.  Unter- 
irdisches Rollen  voraus  und  gleichzeitig.  Rütteln  der  Häuser,  als  ob 
sie  einstürzen  würden.  Heben  der  Bettstellen,  Umfallen  von  Gläsern, 
Herabstürzen  von  Krügen  und  Vasen  von  Gestellen,  schon  in  den  untersten 


Erdbeben  im  Altmühljura  am  10.  Oktober  1915,  4 h 50  m V. 


Erdbeben  in  Bayern  1908/20. 


125 


Stockwerken.  Bedeutende  Maueriüsse  und  Verputzabbröckelungen  an 
vielen  Häusern.  Alle  Bewohner  erwachten.  Von  der  großen  Wallfahrts- 
kirche bröckelte  Verputz  ab,  der  Kirchturm  krachte,  als  ob  er  einstürzen 
würde.  Im  Walde  rauschten  alle  Bäume,  wie  bei  starkem  Wind.  Stärkstes 
Beben,  das  je  im  Ort  gefühlt  wurde. 

Hepberg.  Stoß  von  unten  mit  raschem  Rütteln.  Gleichzeitig 
schlagartiges  Geräusch.  Alle  Ortsbewohner  erwachten.  Von  mehreren 
Häusern  fielen  Dachziegel. 

Kösching.  Stoß  von  unten  mit  Rütteln  und  Nachzittern,  8 bis 
12  sec.  Lautes  unterirdisches  Rollen  voraus  und  gleichzeitig.  Allgemein 
mit  Schrecken  gefühlt.  Häuser  schwankten  beängstigend.  Schon  in  den 
unteren  Stockwerken  fielen  angelehnte  Gegenstände  um,  ebenso  Nipp- 
sachen, Stehbilder  und  kleinere  Gegenstände  in  Glasschränken,  hängende 
Bilder  verschoben  sich,  Hirschgeweihe  stürzten  von  der  Wand.  Eine  auf 
einem  Schemel  knieende  Person  wurde  in  die  Höhe  geworfen.  An  zahl- 
reichen Haus-  und  Zimmerwänden  Mauerrisse  und  Verputzabbröckelungen. 
Im  Distriktskrankenhaus  mit  meterdicken  Mauern  starke  Risse  an  Wänden 
und  Decken.  Im  fest  gebauten  Pfarrhaus  neue  Mauerrisse  und  Erwei- 
terung alter. 

Kasing.  Stoß  von  unten  mit  heftigem  Rütteln,  4—5  sec.  Er- 
schreckende Erschütterung  der  Häuser,  ln  den  oberen  Stockwerken 
mußten  sich  die  Leute  anhalten,  um  nicht  zu  fallen.  Alle  Gebäude, 
selbst  niedere  Backöfen  und  Gartenmauern,  mehr  oder  minder  stark  be- 
schädigt. Risse  und  Sprünge  durch  das  ganze  Mauerwerk,  manchmal 
vom  Boden  bis  zum  Giebel.  Mehrere  Gewölbe  in  Häusern  und  Ställen 
zerrissen,  zahlreiche  Dachziegel  zu  Boden  geworfen.  Im  fest  gebauten 
I Pfarrhause  Mauerrisse  allenthalben,  an  Außen-  und  Innenmauern,  an 
Decken  und  selbst  Gewölben,  starkes  Abbröckeln  von  Verputz.  Von  einem 
Haus  Verputz  der  Fachwerkwände  völlig  abgefallen.  Im  Hause  Nr.  15 
I klaffende  Mauerrisse  an  Innen-  und  Außenwänden,  durch  die  man  ins 
Freie  sehen  konnte;  im  oberen  Stock  20  — 30  Pfund  schwere  Steine  von 
der  Außenmauer  weggedrückt;  das  Gewölbe  des  Stalles  so  zerrissen,  daß 
es  gestützt  werden  mußte.  Von  5 Häusern  Kaminüberdachungen  herab- 
I gestürzt.  Kamine  mehrerer  Backöfen  stark  beschädigt,  ein  Backofen  so 
! zerrissen,  daß  er  unbrauchbar  wurde.  Von  den  sogenannten  Steindächern 
(Legschiefer)  mehrerer  Häuser  und  Scheunen  ganze  Seitenflächen  abge- 
rutscht. „Die  meisten  Mauern  zerrissen,  so  daß  bei  einer  Wiederholung 
des  Erdstoßes  ein  Drittel  der  Gebäude  eingestürzt  wäre“,  berichtete  ein 
I Maurermeister.  Die  Bäume  rauschten,  wie  bei  einem  Sturm.  Laufende 
Brunnen  flössen  stärker. 

Oberdolling.  Stoß  von  unten  mit  Rütteln,  3—5  sec.  Sturmwind- 
artiges Sausen  und  dann  donnerndes  unterirdisches  Rollen  kurz  voraus 
I und  gleichzeitig.  Schon  in  den  unteren  Stockwerken  Bettstellen  gehoben. 
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Uhrpendel  heftig  gegen  Rückwiind  geschlagen,  Stehbilder  auf  Öfen  und 
Gestellen  im  weiten  Bogen  herabgeschleudert,  gefüllte  Gläser  umgestürzt. 
Im  Pfarrhof  größeres  Stück  der  Decke  im  Erdgeschoß  herabgefallen, 
alte  Mauerrisse  stark  erweitert,  stellenweise  auf  einige  cm. 

Offendorf.  Stoß  mit  kräftigem  Zittern,  ca.  4 sec.  Dumpfes  unter- 
irdisches Rollen  voraus  und  gleichzeitig.  Verschieben  von  Bildern,  Um- 
fallen kleiner  Gegenstände,  Einstürzen  von  aufgeschichteten  Kaffee- 
paketen und  Seifenstücken.  Starkes  Abbröckeln  von  Verputz.  Sämt- 
liche Bewohner  erwachten. 

Unterdollin g.  Stoß  von  unten  und  Schütteln,  3 sec.  Im  Hühner- 
stalle eines  Anwesens  Türe  herausgedrückt,  lag  samt  den  Angeln  am 
Boden.  In  einem  anderen  Hause  in  2 Wohnräumen  Decken  herabgestürzt. 
Allgemein  mit  Schrecken  gefühlt. 

Harlanden.  Große  Mauersprünge  an  Häusern,  Ställen  und  Back- 
öfen. An  einem  gut  gebauten  Haus  Giebelmauer  herausgebogen. 

Theißin g.  Stoß  von  unten  mit  schüttelnder  Bewegung.  Kurz 
voraus  und  gleichzeitig  unterirdisches  Krachen  und  Rollen.  Allgemeine 
Empfindung,  als  ob  Haus  über  dem  Kopf  Zusammenfalle.  Schon  in  den 
untersten  Stockwerken  kleine  Gegenstände  von  Gestellen  herunter  ge- 
schleudert. Bilder  und  Rehgeweihe  von  der  Wand  gefallen.  Erhebliche 
Mauerrisse,  selbst  an  Gebäuden  mit  sehr  dicken  Mauern.  In  manchen 
Häusern  fast  alle  Fenster-  und  Türbögen  zerrissen.  Zahlreiche  Dach- 
ziegel abgestürzt.  Von  Zimmerdecken  Mörtelbrocken  abgefallen.  Risse 
in  den  Mauern  der  Kirche.  2 Stallgewölbe  eingestürzt.  Beben  bedeu- 
tend stärker  als  im  Oktober  1914  und  Juni  1915. 

Auch  an  den  Kirchen  der  nahe  benachbarten  Dörfer  Tholbat  und 
Pettling  starke  Mauerrisse. 

Demling.  Ein  Kamin  eingestürzt.  Ein  im  Freien  gehender  Mann 
verspürte  starkes  Zittern  des  Erdbodens,  das  sich  dem  ganzen  Körper 
mitteilte;  gleichzeitig  dumpfes  unterirdisches  Rollen. 

Menning.  Stoß  von  unten,  heftiges  Schütteln  und  Rütteln,  4 bis 
5 sec.  Kurz  voraus  und  gleichzeitig  Sausen,  wie  bei  starkem  Wind  und 
dann  dumpfes  unterii'disches  Rollen.  Schon  in  den  unteren  Stockwerken 
Gläser  und  kleinere  Gegenstände  von  Ständern  geworfen,  Kacheln  aus 
einem  Ofen  gedrückt.  Im  Pfarrhof  Verputzabbröckelungen  fast  in  allen 
Zimmern,  alte,  mit  Zement  verputzte  Mauerrisse  wieder  sichtbar  geworden. 
Große  Mauerrisse  an  der  Sakristei.  Im  Schulhause  zahlreiche  Risse  und 
Sprünge.  Dachziegel  abgestürzt.  Ein  Stallgewölbe  teilweise  eingebrochen. 
Von  einem  Austragshäuschen  Westgiebel  eingestürzt.  Beben  bedeutend 
stärker  als  am  2.  Juni  1915. 

Vohburg.  Stoß  von  unten,  dann  starkes  Rütteln,  dann  Zittern, 
5—6  sec.  Dumpfes  Sausen  und  lautes  unterirdisches  Rollen  kurz  voraus 
und  gleichzeitig.  Wanduhren  stehen  geblieben,  in  Geschirrkästen  alles 
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durcheinander  geworfen,  Gefäße  und  angelehnte  Gegenstände  umgefallen. 
In  zahlreichen  Häusern  Verputzabbröckelungen  von  Decken  und  Wänden. 
Mauerrisse  an  Innen-  und  Außenmauern,  selbst  an  sehr  fest  gebauten 
Häusern  (Rathaus,  Pfarrhaus,  Mädchenschulhaus).  Dachplatten,  Steine 
und  Mörtel  von  Kaminen  herabgestürzt.  Au  einem  Haus  ein  etwa  IV2  m 
langer  Teil  des  Kamins  abgebrochen,  zertrümmerte  beim  Herabstürzen 
zahlreiche  Dachziegel.  Vom  Rathaus  ein  Kamingesimse  abgestürzt.  Ein 
bereits  schadhaftes  Nebengebäude  so  stark  beschädigt,  daß  dessen  Ein- 
sturz drohte.  Stärkste  Erschütterung,  die  bisher  hier  verspürt  wurde. 

Die  Schwefelquelle  floß  reichlicher.  Das  Grundwasser  stieg.  Am 
Fuße  des  Burgberges  erschlossen  sich  Quellen. 

Dünzing.  Stoß,  sausendes  Geräusch,  wie  bei  Sturmwind,  dann 
unterirdisches  Rollen.  Abbröckeln  von  Verputz,  Mauerrisse  und  Erwei- 
terung bereits  bestehender  Sprünge. 

Pförring.  Stoß  mit  heftiger  Erschütterung,  10— 20  sec.  Im  Pfarr- 
haus Risse  im  Verputz  und  teilweises  Abbröckeln  desselben.  Im  Stalle 
eines  Gasthauses  ein  morscher  Balken  durchgebrochen,  so  daß  Decke 
gestützt  werden  mußte.  Stärkstes  Beben,  das  bisher  hier  verspürt  wurde. 

Münchsmünster.  Stoß  mit  Zittern,  3— 4 sec.  Voraus  und  gleich- 
zeitig Sausen  und  dumpfes  unterirdisches  Rollen.  An  zahlreichen  Häusern 
Sprünge  in  den  Mauern.  Ein  Kamin  eingestürzt.  Schlafende  erwachten 
allgemein. 

Zone  7 — 6.  Ein  Stoß  von  unten  mit  heftigem  Zittern 
des  Bodens,  im  Mittel  5 — 6 sec.  Kurz  voraus  und  gleichzeitig 
lautes  unterirdisches  donnerähnliches  Rollen.  An  einigen  Orten 
Rollen  durch  sturmwindartiges  Sausen  eingeleitet.  Erschütte- 
rung der  ganzen  Häuser.  Allerorten  Schlafende  wach  gerüttelt, 
manche  flüchteten  ins  Freie.  Schon  in  den  unteren  Stock- 
werken zitterten  und  krachten  alle  Möbel,  klirrten  Fenster, 
Gläser,  Geschirre  und  eiserne  Öfen  laut,  fielen  Figuren,  Äpfel 
und  Bücher  von  Wandbrettern  und  Kästen.  In  vielen  Häusern 
feine  Risse  im  Verputz,  der  in  kleinen  Mengen  abbröckelte. 
Auch  stärkere  Gebäudebeschädigungen  in  einigen  Orten,  aber 
nirgends  von  dem  Grad,  wie  im  Epizentralgebiet.  In  Eich- 
stätt Stuckverzierungen  von  der  Fassade  des  Landgerichtes 
gestürzt;  in  Zandt  Kamin  eines  Backofens  eingefallen;  in 
Offenstetten  in  der  Gruft  der  Kirche  einige  Ziegel  aus  dem 
Fundament  gepreßt;  in  Obereulenbach  schadhafter  Kamin 
des  Wirtshauses  herabgebrochen.  Auch  im  Freien  Ruck  mit 
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Schwanken,  so  daß  Gehende  taumelten  und  Radfahrer  förm- 
lich hochgehoben  wurden.  Die  Bäume  zitterten,  daß  das 
Wasser  herabtropfte. 

Die  Schwefelquelle  in  G ö p p i n g bei  Neustadt  a.  D. 
verdreifachte  ihre  Schüttung,  wie  bei  den  vorausgehenden 
größeren  Jurabeben  auch.  Nach  1 — 2 Monaten  jedesmal  der 
alte  Zustand  wieder  hergestellt.  Auch  stieg  dort  das  Grund- 
wasser. In  Manching  entstand  eine  neue  Schwefelquelle,  schon 
früher  vorhandene  Quellen  flössen  stärker. 

Zone  6 — 5.  Ruckartig  einsetzendes  heftiges  Erzittern  des 
Bodens,  im  Mittel  5 — 6 sec.  Kurz  voraus  und  gleichzeitig 
unterirdisches  Knattern  und  Rollen,  wie  beim  Ankurbeln  eines 
großen  Automobilmotors.  Auch  im  Freien  stoßartig  einsetzen- 
des Erzittern  des  Bodens.  Gleichzeitig  unterirdisches  poltern- 
des Geräusch.  Leichte  Bewegung  von  Sträuchern. 

In  Stärke  5 wurde  auch  das  Gebiet  umEslarn  erschüttert, 
das,  wie  bereits  S.  93  erwähnt,  besonders  leicht  in  Schwingungen 
gerät.  Es  wurde  stärker  erschüttert  als  die  Umgebung,  stärker 
auch  als  bei  den  beiden  vorausgehenden  Jurabeben  vom  1.  Ok- 
tober 1914  und  2.  Juni  1915.  Ein  kräftiger  Stoß  mit  Zittern 
und  Schwanken,  4 — 5 sec.  Gleichzeitig  unterirdisches  Brausen 
und  Rollen.  Auch  im  Freien  Stoß  und  Rollen. 

Zone  5 — 4.  Zittern  und  Schwanken  des  Bodens,  im 
Mittel  4 — 6 sec.  Gleichzeitig  unterirdisches  Sausen,  Knattern 
und  Rollen.  Bodenbewegung  und  Geräusch  dieselben,  wie  beim 
Vorüberfahren  eines  schwer  beladenen  Lastautos  auf  holperigem 
Steinpflaster.  Im  Freien  nur  unterirdisches  Rollen. 

Zone  4 — 3.  Leichtes  Schwanken,  vereinzelt  auch  Zittern 
des  Bodens  verspürt,  ca.  6 sec.  In  Erdgeschossen  zumeist 
nicht  mehr  wahrnehmbar.  Nur  an  wenigen  Orten  gleichzeitig 
dumpfes  unterirdisches  Rollen.  In  München  vereinzelt  und 
nur  in  höheren  Stockwerken  als  6 — 8 sec  dauerndes  Schaukeln 
und  Schwanken  gefühlt.  Kein  Bodengeräusch. 

Zone  3 — 0.  Nur  mehr  ganz  vereinzelt,  zumeist  von  wach 
im  Bette  liegenden  Personen,  leichtes  Schwanken  gefühlt. 

München;  4h49m59sV.  Nördlingen:  4h49m55sV. 
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10.  Oktober,  5 h 10  m V.  26.  Beben  im  AUmühljura  (1.  Nach- 
beben). 

Dem  Hauptbeben  folgten  9 Nachbeben,  von  denen  das 
erste  weitaus  am  stärksten  und  verbreitetsten  war. 

Erschütterung  im  größten  Teile  des  rechtsrheinischen  Bayern 
verspürt.  Epizentrum:  11°  21'  ö.  L.  v.  Grw.  48°  52'  n.  Br. 
(Kreuz  in  der  Karte  VIII),  nahe  dem  Dorfe  Hofstetten,  17  km 
nordöstlich  vom  Epizentrum  des  Hauptbebens,  nahe  dem  Epi- 
zentrum der  beiden  starken  Jurabeben  vom  1.  Oktober  1914 
und  2.  Juni  1915.  Im  Epizentralgebiet  Btärkegrad  5.  Zwei 


Nachbeben  im  Altmühljura  am  10.  Oktober  1915,  5 b 10  m V. 


Sitzungsb.  d.  matli.-phys.K1.  Jahrg.  1921. 
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uumittelbar  aufeinander  folgende  Stöße  von  unten , mit  Er- 
zittern des  Bodens,  4 — 7 sec.  Kurz  voraus  und  gleichzeitig 
erst  sausendes  und  dann  rollendes  unterirdisches  Geräusch. 
In  den  Häusern  Empfinden,  als  sei  schweres  Möbelstück  um- 
gestürzt, wodurch  ganzes  Gebäude  erschüttert.  Im  Freien  nur 
wenig  beachtet,  dagegen  dort  unterirdisches  Rollen  überall 
deutlich  vernehmbar. 

München;  5 h 10  m 04  s V.  Nördlingen:  5 h 10  m 
(0-3)  s V. 

Die  folgenden  8 schwächeren  Nachbeben  wurden  stets  am 
stärksten  auf  der  Linie  Eichstätt-Kipfenherg  verspürt  und 
verbreiteten  sich  von  hier  aus  nur  über  die  nähere  ümgebunj?. 
Ihre  Fühlbarkeitsgrenzen  sind  in  beistehende  Kaide  IX  ein- 
getragen. 
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Karte  IX. 

Nachbeben  im  Altmübljura  vom  10.  bis  22.  Oktober  1915. 

10.  Oktober,  6 h 58  m V. 

10.  Oktober,  7 h 44  m V. 

— • — 10.  Oktober,  10  h 12  m V. 

-X-X-X-  13.  Oktober,  9 h 42  m V. 
XXXXXXX  22.  Oktober,  10  h 35  m V. 
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10.  Oktober,  (i  h 10  m V.  Bodenyerüusck  am  Buertvanger  Bühl. 
In  Euerwang  kurzes  unterirdisches  Rollen. 

10.  Oktober,  6 h 58  ni  V.  27.  Beben  im  Ältmühljura  (2.  Nach- 
beben). 

Ausbreitungsgebiet  auf  der  Karte  durch  ausgezogene  Linie 
umrändert.  Ein  leichter  Erdstoß  mit  Erzittern  des  Bodens, 
ca.  2 sec.  Gleichzeitig  dumpfes  unterirdisches  Rollen.  Stärke  3. 
In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

10.  Oktober,  7 h 44  m V.  28.  Beben  im  Altmühljura  (3.  Nach- 
beben). 

Ausbreitungsgebiet  durch  gestrichelte  Linie  umrändert. 
Leichter  Stoß  mit  ganz  kurzem  Erzittern  des  Bodens.  Gleich- 
zeitig unterirdisches  Rollen.  In  den  außerhalb  gelegenen  Orten 
Kiedenburg  und  Altmannstein  nur  unterirdisches  Rollen. 
Stärke  3. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

10.  Oktober,  8 h 40  m V.  Bodengeräusch  am  Euerwanger  Bühl. 
In  Euerwang  kurzes  unterirdisches  Rollen. 

10.  Oktober,  10  h 12  m V.  29.  Beben  im  Altmühljura  (4.  Nach- 
beben). 

Ausbreitungsgebiet  durch  strichpunktierte  Linie  umrändert. 
Schwache  Erschütterung  des  Bodens,  begleitet  von  unterirdi- 
schem Rollen.  Stärke  3. 

Außerhalb  dieses  Gebietes  nur  am  Euerwanger  Bühl 
(Euerwang,  Heirabach)  unterirdisches  Rollen,  fernem  Donner 
vergleichbar,  ca.  5 sec. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

12.  Oktober,  11  h 53  m N.  30.  Beben  im  Ältmühljura  (5.  Nach- 
beben). 

In  Wasserzell,  Eichstätt,  Pietenfeld  und  Kipfen- 
berg  leichtes  Erzittern  des  Bodens,  6 — 8 sec.  Gleichzeitig 
unterirdisches  Rollen.  Olfenbar  wurde  wiederum  das  ganze 

9* 
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Altniühltal  von  Wasserzell  bis  Kipfenberg  von  einem  leichten 
Beben  erschüttert,  das  aber  infolge  der  nächtlichen  Zeit  nur 
wenig  zur  Beobachtung  gelangte.  Stärke  3. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

13.  Oldoher,  3 h 57  m V.  Erdstoß  im  südöstlichen  Fichtelgebirge. 

In  Maiersreuth  und  Xeualbenreuth  von  einzelnen, 
wach  im  Bette  liegenden  Personen  ein  kurzer  Ruck  mit  einige 
Sekunden  dauerndem  Zittern  des  Bodens  verspürt.  Unterirdi- 
sches rollendes  Geräusch  nachher.  Leichtes  Erzittern  der  Möbel, 
leises  Klirren  der  Fenster  im  1,  Stock,  Stärke  3. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

13.  Oldöber,  9 h 42  m V.  31.  Beben  im  Ältmühljura  ( 6.  Nach- 
beben). 

Ausbreitungsgebiet  durch  eine  aus  Strichen  und  Kreuzchen 
zusammengesetzte  Linie  umrändert.  Ein  Stoß  von  unten  mit 
Zittern  und  Schwanken  des  Bodens,  2 — 5 sec.  Gleichzeitig, 
schlagartig  einsetzend,  donnerähnliches  unterirdisches  Getöse. 
Im  Freien  stoßartige  Erschütterung  des  Bodens,  begleitet  von 
lautem  unterirdischem  Rollen.  Stärke  4. 

In  München  nicht  aufgezeichnet.  Nördlingen:  9 h 
42  m 51  s V.  Spur. 

22.  Oldober,  10  h 35  m V.  32.  Beben  im  Ältmühljura  (7.  Nach- 
beben). 

Ausbreitungsgebiet  durch  Kreuzchen-Linie  umgrenzt.  Stoß- 
artig einsetzendes  Erzittern  des  Bodens,  2 — 4 sec.  Gleichzeitig 
sausendes  und  rollendes  unterirdisches  Geräusch.  Stärke  3. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

2S.  Oldöber,  4 h 26  m V.  33.  Beben  im  Ältmühljura  (8.  Nach- 
beben). 

In  Kipfenberg  2,  in  einer  Pause  von  3 sec  aufeinander 
folgende  Stöße  von  unten , jeder  gefolgt  von  ganz  kurzem 
Zittern  des  Bodens.  Kurz  voraus  und  gleichzeitig  unterirdi- 
sches Donnern.  Stärke  3. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 
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2.  November,  12  h 50  m V.  34.  Beben  im  Altmühljura  (9.  Nach- 
beben). 

In  Kipfenberg  ein  Stoß  mit  Zittern  des  Bodens,  ca.  2 sec. 
Gleichzeitig  kurzes  unterirdisches  Rollen.  Stärke  3. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

6’.  Dezember,  6 h 44  m V.  Fragliches  Ortsbeben  in  Witzles- 
hofen (0fr.). 

2 schwache  Stöße  von  unten,  kurz  hintereinander,  grefolsTt 
von  unterirdischem  Geräusch,  wie  fernes  Rauschen.  Von  4 Per- 
sonen unabhängig  voneinander  wahrgenommen.  2 hörten  nur 
das  Bodengeräusch.  Stärke  2. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

1916. 

5.  Februar,  12  h N.  Einsturzheben  am  Euerivanger  Bühl. 

In  Euerwang  zweimaliges  u^nterirdisches  Rollen.  Beim 
2.  Rollen  schwacher  Erdstoß  von  W.  Stärke  3. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

12.  Mürz,  4^/2  h V.  Bodengeräusch  am  Euerivanger  Bühl. 

In  Euerwang  dumpfes  unterirdisches  Rollen,  ca.  2 sec. 

27.  März,  8 h 06  m N.  35.  Beben  im  Altmühljura. 

Besonders  in  der  Altmühlgegend  von  Eichstätt  bis  Grös- 
dorf  fühlbar  (s.  umstehende  Karte  X).  Hier  ein  Stoß  von 
unten  mit  ca.  3 sec  dauerndem  Erzittern  des  Bodens.  Gleich- 
zeitig donnerndes  unterirdisches  Rollen.  Schon  in  den  unteren 
Stockwerken  zitterten  Fußböden,  Möbel  und  Türen,  klirrten 
Geschirre,  Gläser  und  Fenster  leise.  Auch  im  Freien  Erdstoß 
und  Bodengeräusch  wahrgenommen.  In  weiter  abliegenden 
Orten  bloß  schwaches  Zittern  des  Bodens.  Epizentrum  IP  20' 
ö.  L.  V.  Grw.  48“  55'  n.  Br.  (Kreuz  in  der  Karte),  nahe  dem 
Dorfe  Pfalzpaint. 

In  München  nicht  aufgezeichnet.  Nördlingen:  8 h 04  m 
34  s N.  Spur. 
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Erdbeben  im  Altmühljura  am  27.  März  1916,  8 h 06  m N. 

5.  April,  6^12  h N.  Einstiirzhehen  am  Euerwanger  Bühl. 

In  Euerwang  ganz  schwache  Erschütterung  des  Bodens. 
Stärke  2. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

7.  April,  5^/2  h V.  Einsturzbeben  am  Euerivanger  Bühl. 

In  Euerwang  ganz  schwache  Erschütterung  des  Bodens. 
Stärke  2. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

23.  Ohtober,  4 h N.  Bodengeräusch  am  Euerivanger  Bühl. 

In  und  bei  Euerwang  unterirdisches  Rollen,  3 — 4 sec, 
von  vielen  Ortseinwohnern  vernommen. 

1917. 

6.  Januar,  2 h N.  Bodengeräusch  am  Euerivanger  Bühl. 

Im  Freien  bei  Euerwang  1 — 2 sec  dauerndes  unter- 
irdisches Rollen. 
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30.  April,  1 h 40  m V.  36.  Beben  im  Altmühljura. 

In  Eichstätt  und  Schernfeld  von  einigen  zufällig 
wachen  Personen  dumpfer  Schlag  mit  schwachem  Erzittern  des 
Bodens  verspürt,  ca.  3 sec.  Stärke  3.  In  allen  umliegenden 
Orten  nichts  wahrgenommen. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

30.  April,  4 h 30  m V.  Fragliches  Ortsbeben  in  Eichstätt. 

Von  2 Personen  ein  ganz  schwacher  Erdstoß  verspürt. 
Eine  Umfrage  in  Eichstätt  und  den  benachbarten  Orten  ergab, 
daß  sonst  niemand  eine  Erschütterung  gefühlt  hat.  Stärke  2. 
In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

21.  Juni,  12  h 08  m V.  Ausbreitung  des  Erdbebens  in  der  Rauhen 
Alb  über  das  uestbayerische  Grenzgebiet. 
i Fühlbarkeitsgrenze  durch  die  Orte:  Rothenburg  o.  T., 

Ansbach,  Gunzenhausen,  Dillingen,  Buchloe,  Füssen. 

I Ein  Stoß  mit  Zittern  des  Bodens.  In  einigen  grenznahen  Orten 

j gleichzeitig  dumpfes  unterirdisches  Rollen.  Erdstoß  erweckte 

vielenorts  Schlafende.  Zittern  der  Möbel,  Klirren  der  Gläser 
und  Geschirre,  Schwingen  freihängender  Gegenstände,  Bewegen 
! offen  stehender  Fernster.  Stärke  4. 

München:  12  h 09  ra  20  s V.  Nördlingen:  12  h 09  rn 
14  s V. 

1 19.  August,  4^1^  h V.  Bodengerüusch  am  Euerivanger  Bühl. 

I InEuerwang  zweimaliges  starkes  unterirdisches  Rollen. 

1 21.  August,  2^\ih  V.  Bodengerüusch  am  Euerivanger  Bühl. 

\ 

In  Euerwang  dreimaliges  vernehmliches  unterirdisches 
Rollen.  1.  Rollen  2 sec.  Nach  10  Minuten  2.  Rollen,  ca.  1 sec, 

I kurz  darauf  schwaches  Nachrollen,  4—5  sec. 

I 

8.  November,  iBji  h N.  Bodengeräusch  in  Grammelkam  (Nb.). 

Unterirdisches  Geräusch,  wie  beim  Einstürzen  eines  Holz- 
stoßes, ca,  2 sec. 
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10.  November,  iPji  h N.  Fragliche  Erdstöße  in  der  Gegend 
von  Beichenhall. 

In  Karlstein  ein  leichter  Erdstoß  mit  unterirdischem 
Rollen.  Leichtes  Zittern  der  Möbel  und  leises  Klirren  der 
Gläser.  Xur  1 Beobachter. 

In  Weißbach  2 Erdstöße  in  7 — 10  Minuten,  der  2.  stärker, 
gefolgt  von  krachendem  Geräusch.  Xur  1 Beobachter.  Stärke  3. 
Sonst  wurde  nirgends  etwas  wahrgenommen. 

In  München  und  Xördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

16.  Dezember,  6^/4  h N.  Bodengeräusch  in  Mündling  (Riesrand). 

Unterirdisches  ratterndes  und  rollendes  Geräusch,  ca.  4 sec. 
Glich  ganz  dem  Rattern  eines  vorbei  fahrenden  Automobils, 
ging  aber  nicht  von  einem  solchen  aus,  wovon  sich  mehrere 
verläßliche  Beobachter  noch  besonders  überzeugten. 

30.  Dezember,  8 h 50  m V.  Einsturzbeben  in  Grießen. 

Am  stärksten  und  zwar  stoßartig  in  Grießen  selbst,  merk- 
lich schwächer  und  nur  mehr  als  Schwanken  und  Zittern  in 
dem  4 km  entfernten  Eibsee.  In  noch  weiter  abliegenden 
Orten  nur  von  einzelnen  Personen  schwache  Bodenerschütte- 
rung verspürt. 

Grießen.  Ein  Stoß  mit  heftigem  Zittern  des  Bodens,  ca.  3 sec. 
Gleichzeitig  kurzes  donnerndes  unterirdisches  Sausen  und  Rollen,  wie 
beim  Abrutschen  einer  großen  Schneemasse  vom  Hausdach.  Von  allen 
Bewohnern  verspürt,  vereinzelt  mit  Schrecken.  Erzittern  der  ganzen 
Häuser.  Schon  in  den  unteren  Stockwerken  Zittern  der  Möbel,  starkes 
Rütteln  der  Türen,  lautes  Klirren  von  Gläsern  und  Geschirren,  Schwanken 
von  Hängelampen,  Ertönen  von  Uhrfedern,  Verrücken  von  Büchern  in 
den  Gestellen.  Im  Bahnhofgebäude  blieb  eine  Uhr  stehen.  Im  2.  Stock 
eines  Hauses  fielen  Flaschen  vom  Wandbrett.  Kranke  wurden  in  ihren 
Betten  so  geschüttelt,  daß  sie  herauszufallen  glaubten.  Stärke  5. 

6 Skiläufer,  ca.  5 km  nördlich  von  Grießen,  hörten  nur  das  donner- 
ähnliche Geräusch,  vers2)ürten  aber  keine  Bodenbewegung. 

Eibsee.  Kein  Stoß,  sondern  schwankende,  zitternde  Bewegung  des 
Bodens,  einige  Sekunden.  Gleichzeitig  rollendes,  donnerähnliches  unter- 
irdisches Geräusch.  Allgemein  wahrgenommen.  Klirren  der  Fenster  und 
Gläser,  Schwanken  der  Betten.  Stärke  4. 
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Erdbeben  in  Grießen  am  30.  Dezember  1917,  8 h 50  m V. 

Gar  misch.  Kurzes  Zittern  und  Schwanken  des  Bodens.  Kein  Boden- 
geräusch. Leises  Klirren  der  Fenster  und  Gläser,  Krachen  der  Möbel, 
leicht  schwankende  Bewegung  der  Betten.  Nur  von  vereinzelten  Per- 
sonen gefühlt.  Starke  3/4. 

Partenkirchen.  Plötzliches  Schwanken  des  Bodens.  Kein  Boden- 
geräusch. Klirren  von  Gläsern,  Zittern  von  Möbeln,  Krachen  von  Türen. 
Nur  vereinzelt  gefühlt.  Stärke  3/4. 

Obergrainau.  Schwacher  kurzer  Ruck.  Gleichzeitig  Geräusch, 
wie  bei  recht  entferntem  Donnerschlag.  Nur  von  einigen  Personen  wahr- 
genommen. Im  Freien  nichts  verspürt.  Stärke  3. 

Untergrainau.  Von  einzelnen  Personen  die  gleichen  Wahrneh- 
mungen gemacht,  wie  in  Obergrainau.  Stärke  3. 

Oberammergau.  Schwacher  Stoß  mit  Zittern  des  Bodens,  ca. 
2 sec.  Geringe  Erschütterung  von  Geschirren.  Nur  von  einigen  Per- 
sonen wahrgenommen.  Stärke  3. 

In  Vordergraseck,  Mittenwald,  Krünn,  Farchant,  Walchen- 
see, Eschenlohe,  Ettal,  Kohlgrub,  Linderhof,  Hohenschwangau, 
Schwangau,  Roßhaupten  und  Füssen  keine  Wahrnehmungen. 

Auch  aus  den  benachbarten  österreichischen  Orten  liegen 
nach  Mitteilung  des  Erdbebenreferenten  Prof.  Dr.  J.  Schorn 
keinerlei  Meldungen  vor. 

Ausbreitungsgebiet  in  oben  stehende  Karte  XI  eingetragen. 
Bemerkenswert  ist,  daß  in  Oberammergau  einige  Beobachter 
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das  Beben  verspürten,  während  in  den  näher  am  Herd  gelegenen 
Zwischenorten  nichts  wahrgenommen  wurde. 

Irgendwelche  Bodenveränderungen  in  der  Umgebung  Grie- 
ßens  konnten  nicht  aufgefunden  werden,  wie  eine  Anfrage  bei 
Förstern,  Jägern,  Bergführern  und  Waldarbeitern  ergab. 

Das  Verbreitungsgebiet  dieses  Bebens  ist  sehr  klein.  Der 
Herd  liegt  offenbar  in  nächster  Nähe  der  Ortschaft  Grießen, 
10°  57'  ö.  L.  V.  Grw.  47°  29'  n.  Br.  Die  beträchtliche  stoß- 
artige Bodenerschütterung  auf  einem  eng  begrenzten  Gebiet, 
nur  um  die  Ortschaft  Grießen  herum,  und  die  geringe  Aus- 
breitung der  fühlbaren  Schwingungsbewegung  weisen  schon 
darauf  hin,  daß  es  sich  hier  um  ein  Einsturzbeben  handelt 
(vgl.  S.  98). 

München:  8h50m44sV.  Nördlingen:  8h50m55sV. 

1918. 

8.  Januar,  10  h 45  m N.  Fragliches  Erdbeben  in  der  Gegend 
von  Lindau. 

In  Enzisweiler,  Sigmarszell  und  Rothkreuz  von  je 
einer  Person  ein  schwacher  Stoß  mit  langsamem  wellenartigem 
Schwanken  verspürt.  Leises  Klirren  der  Fenster  und  Knistern 
der  Wände  in  den  oberen  Stockwerken.  Stärke  3.  Sonst  in 
keinem  Orte  der  Gegend  etwas  wahrgenommen. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

15.  Februar,  Jö^/2  h V.  Unterirdisches-  Rollen  in  Goldberg  bei 

Kelheim. 

3 km  östlich  der  Einöde  Goldberg  von  3 verläßlichen 
Beobachtern  donnerähnliches  unterirdisches  Rollen  vernommen, 
ca.  6 sec.  Kurz  darauf  zweites  kürzeres  Rollen,  scheinbar  aus  S. 
Beide  Geräusche  waren  von  Kanonendonner  recht  gut  zu  unter- 
scheiden. Sie  hörten  sich  an,  wie  eine  Explosion  in  Ingol- 
stadt, kamen  aber  nicht  aus  dieser  Richtung. 

16.  Felyruar,  1 h 17  m V.  37.  Beben  im  Altmühljura. 

Mit  diesem  Erdstoß  beginnt  ein  Erdbebenschwarm  im 
Altmühljura,  der  mit  11  leichten  und  mäßigen  Beben  bis  zum 
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7.  April  alldauert.  Ausbreitung  dieser  Beben  siebe  umstehende 
Karte  XII.  Epizentren  durch  Kreuze  bezeichnet.  Sie  liegen  so 
nahe  beieinander,  daß  für  alle  diese  Beben  ein  gemeinsamer 
Erschütterungsmittelpunkt  angenommen  werden  darf.  Dieser 
liegt  nur  2 km  nordöstlich  vom  Epizentrum  der  beiden  großen 
Jurabeben  am  1.  Oktober  1914  und  2.  Juni  1915,  so  daß  sicher- 
lich alle  diese  Erschütterungen  demselben  Herd  entstammen. 

99  Berichte  aus  76  Orten.  Ausgezogene  Isoseisten  der 
umstehenden  Karte.  Epizentrum  11®  25'  ö.  L.  v.  Grw.  48®  54' 
n.  Br.  (Kreuz  in  der  Karte),  nahe  bei  Schelldorf.  Im  Epi- 
zentralgebiet Stärkegrad  4.  Kurzer  Ruck  mit  Zittern  des  Bodens, 
3 — 5 sec.  Kurz  vorher  und  gleichzeitig  unterirdisches  Sausen 
und  Poltern,  wie  wenn  im  Keller  ein  großer  Steinhaufen  zu- 
sammengestürzt wäre.  In  den  Erdgeschossen  Zittern  der  Fuß- 
böden, Türen  und  Möbel,  Klirren  der  Geschirre,  Gläser  und 
Fenster.  In  höheren  Stockwerken  pendelten  Hängelampen,  er- 
tönten Uhr-  und  Matratzenfedern,  bängten  sich  Bilder,  Uhren 
und  Rehgeweihe  schief.  Ungefähr  die  Hälfte  der  Ortsbewohner 
aus  dem  Schlafe  erwacht. 

Beben  und  Bodengeräusch  besonders  merklich  in  Euer- 
wang.  Stoß  von  unten.  Fenster  klirrten,  Bilder  schwankten, 
Steine  stürzten  von  der  Straßenböschung.  Nach  10  und  15  Mi- 
nuten nochmals  dumpfes  unterirdisches  Rollen. 

München:  1 h 17  m 36  s V.  Spur.  Nördlingen:  1 h 
17  m 34  s V.  Spur. 

21.  Februar,  8 h 56  m N.  38.  Beben  im  Ältmühljura. 

Ausbreitungsgebiet  auf  umstehender  Karte  XH  durch  punk- 
tierte Linie  umrändert.  Hauptsächlich  in  den  Orten  um  das 
Epizentrum  des  vorhergehenden  Bebens  ganz  schwacher  Erd- 
stoß mit  fast  unmerklichem  Erzittern  des  Bodens.  Gleichzeitig 
leises  unterirdisches  Rollen.  Stärke  3. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

21.  Februar,  8 h 57  m N.  39.  Beben  im  Ältmühljura. 

107  Berichte  aus  73  Orten.  Gestrichelte  Isoseisten.  Epi- 
zentrum 11®  25'  ö.  L.  V.  Grw.  48®  53'  n.  Br.  nahe  bei  Schell- 
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dorf.  Im  Epizentralgebiet  Stärke  4.  Ein  Stoß  mit  Zittern 
des  Bodens,  1 — 2 sec.  Kurz  voraus  und  gleichzeitig  vernehm- 
liches unterirdisches  Poltern  und  Rollen , wie  beim  raschen 
Vorüberfahren  eines  Möbelwagens  auf  holperigem  Steinpflaster. 
Leichtes  Erzittern  der  Häuser,  Zittern  der  Möbel  und  Ofen, 
Krachen  der  Fußböden,  Knistern  der  Mauern.  In  Erdgeschossen 
nur  mäßig,  in  höheren  Stockwerken  recht  merklich. 

München:  8 h 56  m 28  s N.  Spur.  Nördlingen:  8 h 
56  m (29)  s N.  Schwache  Spur. 


Erdbebenschwarm  im  Altmühljura  von  Februar  bis  April  1918. 


16.  Februar,  1 h 17  m V. 

. - 21.  Februar,  8 h 56  m N. 

21.  Februar,  8 h 57  m N. 

21.  Februar,  9 h 02  m N. 

6.  März,  6 h 45  m N. 

X-X-X-X  7.  März,W  h 44  m N. 
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21.  Februar,  9 h 02  m N.  40.  Beben  im  Altmühl jura. 

Das  eben  beschriebene  Beben  wiederholte  sich  in  genau 
derselben  Art  und  Stärke. 

München:  9 h 00  m 53  s.  N.  Spur.  Nördlingen:  9 h 
00  m (50)  s.  Schwache  Spur. 

24.  Februar,  1 h 30  m V.  Fragliches  Ortsbeben  in  der  Gegend 
Eining-Sittling  bei  Neustadt  a.  D. 

In  Eining  und  in  dem  3 km  entfernten  Sittling  von  je 
einer  Person  schwaches  Erzittern  des  Bodens  verspürt,  ca.  5 sec. 
Gleichzeitig  leises  unterirdisches  Rollen.  Stärke  2. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

28.  Februar,  7 h 40  m N.  41.  Beben  im  Altmühljura. 

In  Böhmfeld,  nahe  dem  Epizentrum  der  meisten  Jura- 
beben, von  mehreren  ruhig  sitzenden  Personen  innerhalb  10  Mi- 
nuten 3 leichte  Erdstöße  mit  kurzem  schwachem  Erzittern  des 
Bodens  verspürt.  Der  3.  Stoß  stärker  als  die  beiden  er.sten. 
Stärke  2. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

6.  März,  6 h 45  m N.  42.  Beben  im  Altmühljura. 

87  Berichte  aus  70  Orten.  Strichpunktierte  Isoseisten. 
Epizentrum:  IP  24'  ö.  L.  v.  Grw.  48®  53'  n.  Br.  Im  Epi- 
zentralgebiet Stärke  4.  Ein  kurzer  Ruck  mit  Zittern  des 
Bodens,  2 — 3 sec.  Kurz  voraus  und  gleichzeitig  erst  sausen- 
des und  dann  rollendes  unterirdisches  Geräusch,  wie  verhallen- 
der Geschützdonner.  Im  Freien  von  gehenden  Personen  nicht 
verspürt,  von  ruhig  stehenden  Zittern  des  Bodens  von  unten 
wahrgenommen,  begleitet  von  dem  beschriebenen  Bodengeräusch. 
In  den  Erdgeschossen  Klirren  der  Fenster,  Lampen,  Gläser  und 
Geschirre,  Zittern  der  Möbel  und  Wackeln  kleiner  Gegenstände. 
In  höheren  Stockwerken  pendelten  auch  die  Uhrgewichte, 
schlugen  offen  stehende  Ofentürchen  zu  und  blieben  vereinzelt 
Uhren  stehen. 

München:  6 h 44  m 57  s N.  Nördlingen:  6 h 44  m 
56  s N.  Spur. 
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7.  März,  7 h 44  m N.  43.  Beben  im  Altmiihljura. 

Ausbreitungsgebiet  durch  eine  aus  Strichen  und  Kreuzchen 
zusammengesetzte  Linie  umrändert.  Ein  leichter  Stoß  von 
unten  mit  schwachem  Zittern  des  Bodens,  ca.  2 sec.  Gleich- 
zeitig leises  unterirdisches  Rollen.  Nur  von  in  Ruhe  befind- 
lichen Personen  wahrgenommen.  Stärke  3.  Epizentrum:  11® 
24'  ö.  L.  V.  Grw.  48®  52'  n.  Br. 

In  München  und  Nör düngen  nicht  aufgezeichnet. 

11.  März,  9 h 59  m V.  Unterirdisches  Rollen  in  Gegend  Kipfen- 

herg. 

In  Kipfenberg  und  bei  Grösdorf  von  mehreren  Per- 
sonen kurzes  unterirdisches  Rollen  gehört,  fernem  Geschütz- 
donner ähnlich,  aber  sogleich  als  Bodengeräusch  erkannt.  Keine 
Erschütterung. 

12.  März,  9^li  h N.  Fragliches  Ortsbeben  in  Ältmannstein. 

In  einer  Erdgeschoßwohnung  von  2 ruhig  sitzenden  Per- 
sonen ein  schwacher  Stoß  mit  kurzem  Erzittern  des  Bodens 
wahrgenommen.  Stärke  2. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

16.  März,  4 h 35  m V.  Einsturzbeben  am  Walchensee. 

In  Walchensee  und  Zwergern  2 Erdstöße  von  unten 
innerhalb  3 — 4 sec.  2.  Stoß  stärker.  Kein  Zittern  oder  Schwan- 
ken  des  Bodens  nach  den  Stößen.  Gleichzeitig  dumpfer  Schlag, 
wie  beim  Zufallen  einer  schweren  Falltüre,  dann  kurzes  unter- 
irdisches Rollen.  Zittern  der  Möbel,  Türen,  Fenster  und  leich- 
ter Wandbilder  schon  in  den  unteren  Wohnungen  der  Häuser. 
Vereinzelt  erwachten  Schlafende.  Stärke  4.  Nur  noch  in 
Niedernach,  Jachenau  und  Kochel  ein  kurzer  Ruck  mit 
schwachem  Zittern  des  Bodens,  ca.  5 sec.  Kein  Bodengeräusch. 
Aus  allen  übrigen  Orten  der  Gegend  Fehlanzeigen.  Auch  in 
den  Unterkunftshäusern  auf  dem  Herzogstand  nichts  verspürt. 
Verbreitung  des  Bebens  hauptsächlich  nach  NW  (s.  Karte  XHI). 
Herd  offenbar  in  der  Gegend  Walchensee -Zwergern.  Epi- 
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Zentrum:  11®  19'  ö.  L.  v.  Grvv.  47°  35'  ii.  Br.  (Kreuz  in  der 
Karte  XIII).  Der  Walchensee  hatte  normalen  Wasserstand. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

Art  und  geringe  Ausbreitung  der  Erschütterung  weisen 
schon  auf  ein  Einsturzheben  hin.  Die  betroflene  Resion 
liegt  im  Gebiete  des  Hauptdolomits,  welcher  da  eine  Mächtig- 
keit bis  zu  1300  m erreicht.  Das  Einsturzbecken  des  Sees 
entblößt  in  der  westlichen  Abbruchlinie  freilich  auch  die  Mero-el 

O 

und  Mergelkalke  der  Kössener  Schichten.  Doch  sind  die  den 
Einsturz  hervorrufenden  Auslaugungen  am  ehesten  in  den 
unteren  Partien  des  Hauptdolomits  zu  suchen,  die  zudem  häufig 
Einschlüsse  von  Gips  enthalten  (vgl.  S.  98).  Bedeutungsvoll 
erscheint  die  Verbreitung  des  Erdbebens  bis  in  die  Jachenau; 
denn  die  Geistbeckschen  Auslotungen  des  Sees  ergaben  ein 
Bodenprofil  von  mehreren  nordsüdlich  aufeinander  folgenden 
Mulden,  die  allerdings  durch  Hebungen  unterbrochen,  sich  bis 
in  die  Jachenau  fortsetzten. 


Karte  XIII. 

Erdbeben  am  Walchensee  am  16.  März  1918,  4 h 35  m V. 


144 


C.  W.  Lutz 


19.  März,  2 h 25  ni  V.  44.  Beben  im  Altmühljura. 

In  Kipfenberg  ein  schwacher  Stoß  von  unten  mit  kurzem 
Erzittern  des  Bodens.  Voraus  schwaches  Geräusch,  gleich 
einem  dumpfen  Schlag.  Leises  Klirren  der  Ofentürchen  in 
einer  1.  Stock- Wohnung.  Aus  dem  Schlafe  geweckt  hat  die 
Erschütterung  niemand.  Stärke  3. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

4.  April,  1 h 13  m V.  45.  Beben  im  Altmühljura. 

In  Eichstätt,  Kipfenberg,  Kinding  und  Euerwang 
schwacher  Stoß  von  unten  mit  ganz  kurzem  Erzittern  des 
Bodens.  Kurz  voraus  und  gleichzeitig  leises  unterirdisches  Rollen. 
Nur  von  zufällig  wachen  Personen  gefühlt.  Stärke  3. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

7.  Apiil,  5 h 25  m V.  46.  Beben  im  Altmühljura. 

In  Kipfenberg  schwacher  Stoß  von  unten  mit  leichtem 
Zittern  des  Bodens,  2 — 3 sec.  Gleichzeitig  leises  unterirdisches 
Rollen.  Gleiche  Beobachtung  auch  in  dem  4 km  südöstlich 
gelegenen  Altenberg.  Stärke  3. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

7.  August,  3 h 42  m V.  47.  Beben  im  Altmühljura. 

83  Berichte  aus  50  Orten.  Epizentrum:  11°  24'  ö.  L.  v. 
Grw.  48°  54'  n.  Br.  (Kreuz  in  der  Karte  XIV),  nahe  bei  Schell- 
dorf.  Im  Epizentralgebiet  kurzer  Ruck  von  unten  mit  Zittern 
des  Bodens,  ca.  3 sec.  Kurz  voraus  und  gleichzeitig  mäßig 
lautes  unterirdisches  Rollen.  Schon  in  den  unteren  Stock- 
werken klirrten  Gläser,  Fenster,  Geschirre  und  Glastüren,  zit- 
terten Möbel,  Türen,  eiserne  Öfen  und  kleinere,  leicht  beweg- 
liche Gegenstände.  Stärke  4. 

ln  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

17.  September,  3 h 10  m V.  Ausbreitung  des  Erdbebens  in  Ober- 
steiermark  über  den  südöstlichen  Bayerischen  Wald. 

Bis  zur  Linie  Wegscheid-Obernzell  ein  Stoß  mit  Zittern 
des  Bodens,  5 — 10  sec.  Gleichzeitig  schlagartig  einsetzendes 
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unterirdisches  Köllen.  Leichtes  Zittern  der  Möbel  und  Fenster. 
Vereinzelt  erwachten  Schlafende.  Stärke  4.  Jenseits  der  Linie 
Wegscheid-Obernzell  nirgends  mehr  eine  Bodenbewegung  verspürt. 
München:  3hllml8sV.  Nördlingen:  3hllm39sV. 


Karte  XIV'. 

Erdbeben  im  Ältniühljura  am  7.  August  1918,  3 h 42  m V. 

2~).  September,  12  h N.  Erdstoß  im  südlichen  AlUjäu  (Vorheben). 

In  Oberstdorf  von  einigen  zufällig  wachen  Personen  ein 
schwacher  Erdstoß  verspürt.  Stärke  3. 

ln  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

20.  September,  1 h 17  m V.  Äusbreitimy  des  Erdbebens  im  Arl- 
herggebiet  über  ckis  Allgäu. 

Herd  Arlberggebiet,  im  Allgäu,  in  Nordwest-Tirol,  Vor- 
arlberg^) und  der  Ost-Schweiz'^)  verspürt. 

')  Briefl.  Mitt  d.  Erdbebenreferenten  f.  Tirol  u.  Vorarlberg,  Prof. 
Dr.  J.  Schorn. 

-)  A.  de  Quervain,  Jahresber.  d.  Schweiz.  Erdb. -Dienstes  1918, 
S.  6,  Zürich  1919. 

SitEungsb.  d.  matb.-jdiys.  Kl.  Jahrg.  1921.  10 
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94  Berichte  aus  70  bayerischen  Orten.  Iiu  Han]>tschiitter- 
gebiet  (s.  Karte  XV)  Stärkegrad  G.  3 unmittelbar  aufeinander 
folgende  Stöße  von  unten,  gefolgt  von  kurzem  Rütteln  des 
Bodens.  Leichte  Gebäudebeschädigungen  und  Felsabstürze  in 
den  Bergen,  wie  nachstehende  Bericlite  zeigen. 

Einödsbach.  3 Stöße  kurz  hintereinander,  dann  Schwanken. 

1.  Stoß  am  stärksten.  Kurz  voraus  Rauschen,  wie  Sturmwind,  dann 
unterirdisches  donnerähnliches  Rollen.  Schwanken  der  Retten,  Zittern 
und  Krachen  der  Möbel,  Stehenbleiben  und  seitliches  Verschieben  von 
Wanduhren,  Herabfallen  von  Rildern  von  den  Wänden,  Mauerrisse  im 
Sockel  eines  stark  <^ebauten  Hauses.  Reängstigend;  Rewohner  sprangen 
aus  den  Betten;  allgemein  gefühlt.  Vom  , Sätzchen“,  einem  Felsvor- 
sprung des  Einödsberges,  stürzte  ein  Felsblock  von  3 m Länge,  3 m 
Breite  und  1,2  m Höhe  herab,  bahnte  sich  einen  Weg  durch  den  Wald 
und  knickte  dabei  Fichten  von  30 — 50  cm  Dicke. 

Einödsberg-Alp.  ln  der  Sennhütte  stürzte  der  Ofen  ein. 

Kemptner  Hütte  (1850  m).  3 starke  Stöße,  dann  kurzes  Rütteln. 
Um  das  Haus  Donnern  und  Poltern,  als  wollte  der  Berg  (Kratzer)  ein- 
stürzen.  In  der  Zwischenwand  der  hölzernen  Unterkunftshütte  eines 
der  3 cm  dicken  Bretter  entzwei  gespalten.  In  der  Hütte  nächtigende 
Württeinbergische  .lägergruppe  unsanft  aus  dem  Schlafe  gerüttelt. 

Im  Sperrbachdobel  zahlreiche  große  und  kleine  Steine  abgestürzt. 

Touristen  berichteten  dem  Bergführer  und  Unterkunftswirt  der 
Kemptner  Hütte,  daß  sich  am  Kamm  südlich  der  M a i ch  - S pitze  (Öster- 
reich) zwischen  Hermannskarspitze  und  Hermannskarturm  ein  Riß  (Kamin) 
von  30—70  cm  Breite  und  ca.  60  m Länge  gebildet  habe. 

Rappen see- Hü  tte  (2110  m).  3 Stöße,  dann  Zittern.  1.  Stoß  stark, 

2.  und  3.  schw'ach.  Zittern  und  lautes  Klirren  von  Gläsern,  Geschirren 
und  Fenstern;  Abbröckeln  von  Verputz;  Mauerrisse. 

Nach  Berichten  von  Bergführern  und  Hirten  stürzte  am  Wilden 
Männle  ein  großer  Felsblock  ab.  Im  Bacherloch  lösten  sich  gewaltige 
Stein-  und  Felsmassen  von  der  Mädel  ega  bel. 

Birgsau.  3 Stöße  unmittelbar  aufeinander,  darauf  kurzes  Zittern. 
1.  Stoß  stark,  die  anderen  schwach.  Im  fest  gebauten  Wirtshaus  Mauer- 
risse an  Wänden  und  Decken;  im  Treppenhaus  brach  ein  Mauerstück 
heraus;  im  1.  Stock  fielen  kleinere  Gegenstände  herab,  stürzten  Bilder 
von  den  Wänden. 

Von  den  umliegenden  Bergen  stürzten  große  Felsbrocken  herab. 
Von  allen  Ortsbewohnern  verspürt. 

Anatswald.  Stoß  von  unten,  dann  Ruck  in  die  Tiefe,  hernach 
.starkes  Schwanken  und  Zittern.  Gleichzeitig  unterirdisches  Poltern  und 
Rollen.  Schwanken  freibängender  Gegenstände,  Verschieben  und  Klappern 
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von  Bildern,  Abbröckeln  des  Verputzes,  Mauorrisse.  Von  allen  Orts- 
bewohnern gefühlt. 

Die  Kapelle  erhielt  ini  Chorbogen  mehrere  senkrechte  und  wag- 
reehte  Sprünge. 


Erdbeben  im  Arlberggebiet  am  26.  September  1918,  1 h 17  m V. 

(Ausbreitung  über  das  Allgäu). 

Zone  G — 5.  Noch  allgemein  verspürt.  Die  meisten  Be- 
obachter nahmen  mir  2,  unmittelbar  aufeinander  folgende  Stühe 
wahr,  gefolgt  von  5 — 10  sec  anhaltendem  Bütteln  und  Zittern 
des  Bodens.  Kurz  vorher  Bauschen,  wie  beim  Abrutschen  einer 
groben  Schneemasse  vom  Hausdach,  dann  laut  dröhnendes  an- 
haltendes unterirdisches  Bollen.  Allerorten  Schlafende  wach 
gerüttelt.  Schon  in  den  unteren  Stockwerken  klirrten  und  zit- 
terten Gläser,  Geschirre  und  Fenster  laut,  krachten  Türen  und 
Balken,  trommelten  Bilder  gegen  die  Wände  und  hängten  sich 
.schief,  stürzten  kleinere  Gegenstände  herab  und  kamen  Kinder- 
wagen ins  Bollen.  Vereinzelt  fielen  Holzstöhe  ein.  Keine  Ge- 
bäudebeschädigungen. 

O O 

Aus  Kohrmoos  berichtet  ein  Jäger  von  einer  ganz  auf- 
fallenden Unruhe  des  Jagdhundes  schon  lange  vor  dem  Beben. 

10* 
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Zone  5 — 4.  In  der  Mehrzahl  der  Orte  nur  mehr  1 Stoß 
von  nicht  sicher  angebbarer  Kiclitung  verspürt,  gefolgt  von 
2 — 5 sec  dauerndem  Zittern  des  Bodens.  Vereinzelt  schwaches 
donnerähnliches  unterirdisches  Rollen  gehört. 

Zone  4 — 0.  Nur  an  wenigen  Orten  kurzes  Zittern  und 
Schwanken  des  Bodens  beobachtet.  Kein  unterirdisches  Geräusch. 

In  München  beobachtete  der  wachhabende  Offizier  im 
obersten  Stockwerk  des  Uhrturmes  (Eisenbeton)  der  Technischen 
Hochschule  einen  Stoß  mit  ca.  2 sec  dauerndem  Schwanken 
des  Turmes  in  der  Richtung  S-N.  Gleichzeitig  schwaches 
dumpfes  Rollen. 

München:  Ih  16  m 52  s V.  Nördlingen:  Ih  17  m 
(0—3)  s V. 

J29.  September,  3 h 30  m N.  Erdstoß  im  südlichen  Allgäu 
(1.  Nachbeben). 

In  Anatswald,  Birgsau  und  Einödsbach  ein  Erdstoß 
von  mäßiger  Stärke,  auch  im  Freien  wahrgenommen.  Stärke  4. 
In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

30.  September,  h U-  Erdstoß  im  südlichen  Allgäu  (2.  Nach- 
beben). 

In  Anatswald  und  Einödsbach  ein  leichter  Erdstoß. 
Stärke  3. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

ü.  Oktober,  G h V.  Erdstoß  im  südlichen  Allgäu  (3.  Nachbeben). 

Im  Revier  Spielmann  sau  verspürten  mehrere  Jäger  einen 
Erdstoß  von  mäßiger  Stärke.  Von  den  Bergen  bröckelten  Steine 
und  Felsbrocken  ab.  Stärke  4. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

G.  November,  8 h 27  m N.  Ausbreitung  des  Erdbebens  in  den 
Südost-Älpen  über  Südbagern. 

78  Berichte  aus  50  bayerischen  Orten.  In  dem  am  stärk- 
sten erschütterten  Gebiet,  Stärkegrad  4 (s.  Karte  XVI),  2 rasch 
aufeinander  folgende  Stöße  mit  Zittern  und  Schwanken  des 
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Bodens,  3 — 5 sec.  In  höher  gelegenen  Wohnungen  klirrten 
Fenster,  Gläser  und  Geschirre. 

Zone  4 — 3.  Nur  mehr  von  ruhig  sitzenden  oder  lieoren- 
den  Personen  in  den  oberen  Stockwerken  größerer  Häuser 
zweimaliges  Schwanken  innerhalb  4 — 5 sec  wahrgenommen. 
Erste  Schwankung  etwas  stärker.  In  derselben  Weise  auch 
in  München  in  hochgelegenen  Wohnungen  aller  Stadtteile 
verspürt.  In  den  obersten  Stockwerken  wackelten  kleine  Gegen- 
stände, klirrten  leichtbewegliche  Geschirre,  bewegten  sich  Vor- 
hänge und  zitterten  Stehlampen.  In  Erdgeschossen  nicht  Avahr- 
genommen.  Stärke  3. 

Zone  3 — 0.  Nur  ganz  vereinzelt  in  hoch  gelegenen  Woh- 
nungen von  ruhenden  Personen  ganz  leichtes  Schwanken  ge- 
fühlt. Bodengeräusch  an  keinem  bayerischen  Ort. 

München:  8 h 26  m 47  s N.  Nördlingen:  8 h 27  m 
(0—4)  s N. 


Erdbeben  in  den  Südost-Alpen  am  6.  November  1918,  8 h 27  m N. 
(Ausbreitung'  über  Südbayern). 
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1919. 

1.  Juni,  U h 15  in  N.  Einsturzhehen  hei  Berchtesgaden. 

30  Berichte  aus  17  Orten.  In  dem  am  stärksten  erschüt- 
terten Gebiet  (s.  Karte  XVII)  stoläartig  einsetzendes  heftiges 
Erzittern  des  Bodens,  3 — 5 sec.  Gleichzeitig  erst  sausendes, 
dann  rollendes  und  polterndes  unterirdisches  Geräusch,  wie  beim 
Einsturz  einer  Mauer.  Schon  in  den  unteren  Stockwerken 
Zittern  der  Möbel,  Klirren  der  Fenster,  Gläser  und  Geschirre, 
Rütteln  der  Bettstellen,  Wackeln  kleiner  Gegenstände,  Klingeln 
der  Glasperlen  von  Beleuchtungskörpern.  Stärke  4. 

Noch  etwas  stärker  in  den  Orten  um  Scheffau,  nahe  der 
österreichischen  Grenze.  Hier  ertönten  auch  die  am  Dachstuhl 
angebrachten  sogenannten  Hausglocken. 


Erdbeben  im  Herchtesgadner  Land  am  1.  Juni  1919,  9 h 45  m N. 
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Das  Epizentrum  lülst  sich  nicht  genau  festste! len,  weil  ein 
Teil  des  Hauptschüttergebietes  nach  Österreich  übergreift. 

München:  9 h 45  m (0  — 3)  s N.  Spur.  In  Nördlingen 
nicht  aufgezeichnet. 

Die  Beben  von  Berchtesgaden  und  Reichenhall  wer- 
den zweifelsohne  durch  Auslauwunjr  des  Haselgebirges  hervor- 
gerufen.  Man  versteht  darunter  den  Salzton  mit  Steinsalz-  und 
Gipsschichten  im  Werfener  Schiefer  des  alpinen  Buntsandsteins. 
Bei  Berchtesgaden  ist  das  Haselgebirore  durch  den  Berjrwerks- 
l)etrieb  erschlossen;  bei  Reichenhall  liegt  es  in  etwas  größerer 
Tiefe,  offenbart  sich  jedoch  durch  die  aus  ihm  aufsteigenden 
, reichen“  Soolquellen.  Die  dortigen  Einsturzbeben  werden  .so- 
lange fortdauern,  als  im  Untergrund  noch  Salz-  und  Gipslager 
vorhanden  und  in  Auflösung  begriffen  sind. 

5.  Juni,  4 h 15  m V.  Einsturzheben  hei  Berchtesgaden. 

Schwächere  Wiederholung  des  Bebens  vom  1.  Juni. 
Stärke  3. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

18.  August,  4 h 38  m V.  Einsturzheben  in  Reichenhall. 

In  Reichenhall  und  dessen  nächster  Umgebung  (Karl- 
stein, Bayerischgmain,  St.  Zeno)  ein  Stoß  von  unten  mit  kurzem 
Erzittern  des  Bodens.  Gleichzeitig  lautes  unterirdisches  Rollen. 
Schon  in  den  unteren  Stockwerken  Klirren  der  Fenster,  Zittern 
der  Möbel  und  Schwanken  der  Bettstellen.  Besonders  fühlbar 
im  südlichen  Stadtteil  von  Reichenhall,  wo  Uhren  stehen  blieben, 
eine  Blumenvase  umfiel  und  ein  schadhafter  Bretterzaun  ein- 
stürzte. Stärke  4.  An  den  Reichenhaller  Soolequellen  zeigte 
sich  keine  Veränderung. 

Verschiedentlich  wird  gemeldet,  daß  Hunde  .schon  etwa 
5 Minuten  vor  dem  Beben  eine  auffallende  Unruhe  zeigten 
und  laut  bellten. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 
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1920. 

5.  Februar,  G 1i  18  m N.  Einsturzbeben  in  Reichenhall. 

In  der  Stadt  lieichenhall,  besonders  in  den  Häusern 
der  Kurfürstenstraße,  ein  Stoß  von  unten  mit  Zittern  des 
Bodens,  ca.  2 sec.  Gleichzeitig  dumpfes  unterirdisches  Rollen. 
Zittern  der  Möbel,  Krachen  der  Türen,  Schwingen  von  Wasser 
in  Gefäßen,  bereits  in  den  unteren  Stockwerken.  Im  Freien 
nur  unterirdisches  Rollen.  In  der  näheren  und  weiteren  Um- 
gebung Reichenhalls  nichts  mehr  wahrgenommen.  Stärke  4. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

W.  Mai,  8 h 10  m V.  48.  Beben  im  ÄltmüMJura. 

168  Berichte  aus  117  Orten.  Epizentrum  11°  31'  ö.  L. 
V.  Grw.  48°  55'  n.  Br.  (Kreuz  in  der  Karte  XVIII),  nahe  bei  Dorf 
Zandt,  ca.  10  km  nordöstlich  vom  mittleren  Epizentrum  der 
allermeisten  Jurabeben.  Im  Epizentralgebiet  ein  kurzer  Ruck 
von  unten  mit  Zittern  des  Bodens,  3 — 4 sec.  Kurz  vor  und 
mit  dem  Beben  lautes  unterirdisches  Surren  und  Rollen.  Er- 
schütterung und  Geräusch,  wie  bei  schwerem,  eiseubereiftem 
Lastauto,  das  durch  den  Torbogen  eines  Hauses  fährt.  Schon 
in  den  unteren  Stockwerken  Erzittern  der  Möbel  und  Ofen, 
Klirren  der  Gläser,  Fenster  und  Lampen,  Knistern  der  Wände 
und  Zimmerdecken,  leises  Klappern  von  Geschirren,  Bildern 
und  Türen,  leichtes  Schwanken  von  Topfpflanzen  und  frei- 
hängenden Gegenständen.  In  Kirchen  klapperten  Altarbilder 
hörbar  und  schwankten  leicht  freistehende  Fahnen.  Im  Freien 
von  ruhig  stehenden  Personen,  besonders  bloßfüßigen,  Zittern  des 
Erdbodens  verspürt.  Gleichzeitig  lautes  unterirdisches  Rollen. 
Leichtes  Zittern  von  Wasserlachen,  Blumen,  Gräsern  und  zum 
Trocknen  aufgehängter  Wäsche.  In  Kipfenberg  trübte  sich 
das  Bi’unnen Wasser.  Stärke  4. 

München:  8 h 10  m 22  s V.  Nördlingen:  8 h 10  m 
20  s V. 
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Karte  XVIII. 

Erdbeben  im  Altmühljura  am  19,  Mai  1920,  8 h 10  m V. 


Tektonische  Beben  im  Altmühljura. 

Das  Verständnis  der  Erderschütterungen  in  der  Eichstätter 
Alb  und  ihrer  Verbreitung  hängt  durchaus  vom  Verständnis 
des  geotektonischen  Verliältnisses  ab,  in  welchem  der  süd- 
deutsche Jura  zur  Auffaltung  der  Alpen  steht.  Gewöhnlich 
läht  man  ihn  hloh  passiv  von  den  alpinen  Bewegungen  beein- 
flußt werden.  So  betont  Kegelmann  in  den  „Erläuterungen 
zur  7.  Auflage  der  geologischen  Übersichtskarte  von  Württem- 
berg usw.“  (Stuttgart  1907,  S.  152)  die  von  SO  und  S auf 
Ries  und  Alb  ein  wirkenden  Druckkräfte;  ähnlich  noch  S.  12 
und  13  der  9.  bis  11.  Auflage  (1918).  Die  Sache  verhält  sich 
wohl  eher  umgekehrt.  Die  Initiative  ging  von  der  paläozoi- 
schen und  mesozoischen  Festlandstafel  aus,  und  wir  haben  einen 
Fall  von  Epirogenese  vor  uns.  Die  Jiiraplatte  sank  in  Flexuren 
und  Statfelbrüchen  gegen  S und  SO  (am  Nordflügel  des  Franken- 
jura sekundär  gegen  NO)  ein.  Diese  Einbrüche  großartigsten 
Stils,  welche  sich  unter  der  jetzigen  bayerischen  Hochebene 
bis  zum  Nordrand  der  Alpen  in  eine  Tiefe  von  mindestens 
lOOO  m fortsetzteii,  riefen  durch  ihre  unterirdisch  erzwungene 
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Raumverkleinerung  die  definitive  Auffaltung  und  Überschiebung 
der  astalpinen  Ketten  nach  N und  XW  hervor.  Sie  gehen 
demnach  zeitlich  der  Haupterhebung  der  Alpen  voraus.  Ge- 
wisse Anzeichen,  wie  tithonische  Sedimente  südlich  der  Alt- 
mühl bei  Neuburg,  welche  dem  Eichstätter  Jura  fehlen,  sowie 
die  Bildung  von  Kreideablagerungen  lediglich  im  Raume  zwi- 
schen der  mittleren  Altmühl  und  Donau,  weisen  darauf  hin, 
daß  die  gedachten  Abbruch bewegungen  und  das  Einsinken  des 
Alpenvorlandes  bereits  vor  der  Tertiärzeit  begonnen  haben. 
Ihre  Hauptstärke  erreichten  sie  allerdings  erst  im  Alttertiär. 
Denn  die  Untersuchung  von  Wirbeltier-  und  Molluskenresteu, 
die  in  Spalten  des  südlichen  Frankenjura  gefunden  wurden, 
ergab  mehrfach  eozänes  und  oligozänes,  höchstens  miozänes 
Alter.  Die  betreffenden  Lithoklasen,  w’elche  den  Felskörper 
der  Alb  überall  durchziehen  und  von  den  Erdbew'egungen 
zeugen,  müssen  vorher  entstanden  sein. 

Mag  man  übrigens  von  dem  Kausalverhältnis  zwischen 
der  Umformung  des  schwäbisch-fränkischen  Jura  und  der  end- 
gültigen Entstehung  des  alpinen  Kettengebirges  denken,  was 
mau  will,  folgendes  steht  fest.  Wenn  nicht  früher  so  doch 
ungefähr  gleichzeitig  mit  den  letzten  Auffaltungen  des  alpinen 
Systems  versank  das  damals  ebenfalls  mit  jurasi.schen  Sedimenten 
bedeckte  Gebiet  der  jetzigen  schwäbisch-bayerischen  Hochebene 
in  die  Tiefe.  Das  geschah  in  Brüchen,  welche  sich  gegen  den 
erhalten  gebliebenen  Teil,  dem  jetzigen  Zug  der  Alb,  .scharf 
absetzen.  Diese  selbst  wurde  ebenfalls  noch,  aber  gegen  Nor- 
den zu  in  immer  geringerem  Grade,  von  Störungen:  Senkungen 
und  Brüchen,  betroffen.  Die  Hauptrichtung  aller  Einsenkungen 
geht  von  NW  nach  SO,  und  es  entspricht  ihr  die  „varistische“ 
(variskische)  Linie  des  Streichens,  ideal  N 50^  0.  Strecken- 
weise, d.  h.  am  Übergang  zwischen  der  rauhen  Alb  und  dem 
Frankenjura,  verflacht  sie  sich  zu  dem  den  südwärts  gelegenen 
Alpenketten  parallelen  , alpinen“  Streichen,  etwa  N 84°  0. 
Der  Nordgaujura  (Gümbeil),  der  Zug  zwischen  Velburg  und 
Koburg,  gehorcht  jedoch  anderen  Gesetzen.  Er  ist  seit  der 
Ablagerung  seiner  Sedimente  wie  augeklebt  an  das  Böhmer- 
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Waldgebirge  und  folgt  dessen  „herzyniscliem“  Streichen  (SO 
nach  NW).  Die  im  Nordgaujura  vorhandenen  Brüche  streichen 
ganz  vorwiegend  herzynisch,  als  Risse  der  sich  vom  Böhmer- 
wald losreißenden  Schollen,  und  diese  Schollen  neigen  sich  ent- 
weder nach  NO  (am  Ost-  und  Nordrande)  oder  nach  SW  (in 
der  Mitte  des  Zuges).  Herzynische  Spalten  treten  jedoch  auch 
im  Süden,  im  Altmühljura  usf.  auf,  und  zerlegen  durch  Ver- 
werfungen in  Verbindung  mit  den  varistischen  das  Gesamt- 
juragebiet  zwischen  Altmühl  und  Donau  in  Senkungsschollen. 
Diese  setzen  sich  selbstverständlich  unsichtbar,  weil  von  jüngeren 
Sedimenten  überdeckt,  jenseits  der  Donau  gegen  die  Alpen 
zu  fort.  Der  Gesamtkörper  des  fränkischen  Jura  besitzt  also, 
wenigstens  von  der  Altmühllinie  ab,  durch  Zerlegung  in  immer 
tiefer  gelagerte  Schollen  eine  Neigung  nach  SO;  die  einzelnen 
Schollen  selbst  zeigen  ebenfalls  meist  diese  Richtung.  Der  Steil- 
rand ira  Nordwesten  der  Alb  ist  vorwiegend  durch  Erosion 
und  Denudation  entstanden. 

Alle  tektonischen  Linien  des  bayerischen  Jura 
folgen  entweder  der  her  zynischen  oder  der  varis  ti- 
schen bzw.  alpinen  Richtung.  Das  beweisen  das  geogra- 
phische Streichen,  die  wichtigsten  Flußtäler  und  die  konsta- 
tierten Verwerfungen.  J.  Schwertschlager  unterscheidet  von 
We.sten  an  gerechnet  als  ersten  Abschnitt  die  Umgebung  des 
Rieses  mit  dem  Hahnenkamm  und  dem  Solnhofen- Wellheimer 
Jura,  als  zweiten  das  eigentliche  Altmühlgebirge,  als  dritten 
den  Nordgau,  den  Zug  von  Hemau-Velburg  bis  Koburg.  Das 
Streichen  dieser  'S  Abteilungen  wird  deutlich  am  Süd-  und 
Ostrand  oöenbar.  Bis  Donau  wörth  und  dem  Ries  zieht  der 
erste  Abschnitt  varistisch  wie  die  rauhe  Alb,  von  da  ab  bis 
Ingolstadt  mehr  alpin,  etwa  N 84*^  O.  Dem  zweiten  Abschnitt 
eignet  wieder  varistisches  Streichen.  Der  dritte  folgt,  wie  schon 
vorher  bemerkt,  einer  etwas  steilen  herzyni.schen  Linie  N 40'*  W. 
Das  Streichen  wird  beim  Mangel  einer  Faltung  durch  die  Bruch- 
und  Erosiousränder  sowie  durch  die  im  Gegensatz  zur  Breite 
genommene  Längslinie  bestimmt. 

Sehr  charakteristisch  folgen  Altmühl  und  Donau  inner- 
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halb  des  engeren  Gebietes  dem  Ein  fl  uh  der  Tektonik.  Was 
zuerst  die  Altmühl  betrifft,  geht  ihr  Verlauf  bis  Dollnstein  in 
herzynischer  Richtung,  daran  schliefst  sich  ein  kurzes  Stück 
von  alpiner,  parallel  dem  Donaulaufe  zwischen  Donauwörth 
und  Ingolstadt.  Nun  kommen  die  interessanten  Strecken  Eich- 
stätt-Beilngries  (richtiger  Ottmaring)  und  Ottmaring-Kelheim, 
welche  ziemlich  genau  dem  weiter  südöstlich  gelegenen  Donau- 
talstück Vohburg- Regensburg  und  Regensburg- Passau  ent- 
sprechen. Der  nach  NO  aufsteigende  Talast  geht  in  beiden 
Fällen  varistisch,  der  nach  SO  absteigende  herzynisch.  Schwert- 
schlager hat  berechnet:  für  die  Altmühl  N 65®0  und  N 60®  W, 
für  die  Donau  N 60®  0 und  N 60®  W.  Man  darf  voraus- 
setzen, daß  sich  die  Flußläufe  in  ein  durch  Verwerfungen  vor- 
gezeichnetes und  wegen  der  Schichtenzerrüttung  erodierbares 
Terrain  eingruben.  Sie  kennzeichnen  folglich  einen  bestimmten 
Zug  dieser  Spalten. 

Verwerfungen  lassen  sich  auch  direkt  wenigstens  in  der 
Landschaft  zwischen  Altmühl  und  Donau  nachweisen.  Auf  der 
bayerischen  Hochebene  sind  sie  durch  jungtertiäre  und  quar- 
täre Ablagerungen  verdeckt.  Doch  scheint  die  Linie,  welche 
das  Ries  mit  den  Knickungspunkten  der  oberbayerischen  Flüsse 
verbindet,  wo  sie  ihren  nördlichen  Lauf  nach  NO  abändern, 
eine  herzynische  Spalte  und  von  da  ab  der  weitere  Lauf  dieser 
Flüsse  die  varistische  Richtung  anzudeuten  ^).  Außerdem  offen- 
bart die  Hochebene  südlich  von  München  ein  paar  varistisch 
streichende  Verwerfungen  durch  die  tertiäre  und  quartäre  Decke 
hindurch,  nämlich  zwischen  Deisenhofen  und  Dorfen  und  zwi- 
schen Übersee  und  Laufen.  Was  noch  wichtiger  erscheint: 
hier  haben  die  neuesten  Feinnivellierungen  rezente  Bodensen- 
kungen im  Betrag  bis  zu  82,8  mm  ergeben.  Es  ist  eine  nach 
NO  streichende  Mulde  entstanden,  welche  von  Deisenhofen  im 
W bis  Marktl  iin  0 und  von  Mühldorf  im  N bis  Holzkirchen 
und  nahezu  Traunstein  im  S reicht.  Ob  diese  Senkungen 

')  J.  Schwertsehlager:  Altmühltal  und  Altmühlgebirge,  Sainmel- 
blatt  (1.  histor,  Ver.  Eichstätt,  19,  1904,  Eichstätt  1905,  Tafel  2. 
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irgendwie  mit  den  modernen  Bodenbewegungen  des  Altmülil- 
jura  korrespondieren?*)  Zwischen  Altmühl  und  Donau  ist  leider 
nur  ein  Teil  der  mittleren  Partie  — bei  Eichstätt  — etwas 
srenauer  bekannt:  die  Resultate  einer  tektonischen  Neukartie- 
rung  im  Westen  (betreffend  das  Gebiet  zwischen  Mörnsheim- 
Eichstätt  und  Rennertshofen- Neuburg)  konnten  von  ihrem 
Autor  wegen  Ungunst  der  Zeiten  noch  nicht  publiziert  werden. 
L.  V.  Ammon'U  hat  am  Bahnabschnitt  zwischen  Möhren  und 
Treuchtlingen  in  herzynischer  Richtung  ziehende  Verwerfungen 
nachgewiesen.  J.  Schwertschlager®)  konstatierte  südlich  von 
Eichstätt  beträchtliche  Absenkungen  von  Schollen,  welche  durch 
das  Zusammentreffen  varistischer  und  herzynischer  Verwerfungen 
abgerissen  worden  waren.  Eine  varistische  Verwerfung  N 40®  0 
mit  einer  Sprunghöhe  von  mindestens  70  m zieht  vom  Alt- 
mühlbogen unterhalb  Eichstätt  gegen  den  Bogen  des  Well- 
heimer  Trockentales  bei  Aicha  und  weiter  gegen  die  Donau. 
Bei  einem  Plattenkalkbruch  östlich  neben  der  Bahnlinie  Eich- 
stätt-Ingolstadt wird  sie  von  einer  herzynischen  Spalte  N 50®  W 
gekreuzt  (siehe  die  Karte  III,  S.  102).  Die  Kalkschieferplatten 
dieser  Scholle  liegen  100  m tiefer  als  die  gleichen  unmittelbar 
nördlich  von  Eichstätt,  ebenso  tief  wie  die  unteren  Dolomit- 
partien beim  Eichstätter  Hauptbahnhof.  Die  betreffende  her- 
zynische Verwerfung  zieht  dann  über  Tauberfeld  nach  Ingol- 
stadt weiter.  Parallel  mit  ihr  schneidet  eine  zweite  herzynische 
Spalte  obige  varistische  Verwerfung  gleich  südwestlich  bei 
Ochsenfeld.  Bei  Pietenfeld  und  Buxheim  zeigen  sich  die  dor- 
tigen Schieferbrüche  stark  zerrüttet.  Der  Fall winkel  der  Platten 
beträgt  bis  zu  30®,  am  häufigsten  begegnet  man  Neigungen 
von  ca.  12®.  Wenn  wir  ferner  bedenken,  dafi  die  Flufiläufe 
der  mittleren  bis  unteren  Altmühl  .sowie  der  bayerischen  Donau 


M.  Schmidt,  Ergänzungsmessungen  zum  bayerischen  Präzisions- 
Nivellement,  Heft  2,  Nr.  6.  München  1919. 

-)  L.  V.  Ammon:  Die  Bahnaufschlüsse  bei  Fünfstetten  usw.  Geo- 
gnostische  Jahreshefte,  1903,  S.  184. 

■*)  J.  Schwertschlager,  Die  Beziehungen  zwischen  Donau  und 
Altmühl  im  Tertiär  und  Diluvium.  Geognost.  Jahre.shefte,  1910,  S.  13  ff. 
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ebenfalls  den  Einfluli  der  beiderlei  Spaltenzüge  verraten;  dab 
an  der  mittleren  Altmühl  der  südliche  Talbang  durchschnitt- 
lich etwas  tiefer  liegt  als  der  nördliche;  daß  anerkanntermaßen 
die  Donau  mit  einem  fortlaufenden  Bruchrand  gegen  die  baye- 
rische Hochebene  abstößt  — es  liegen  z.  B.  die  Ivreideschichten 
im  Norden  von  Kegenshurg  üO  m höher  als  im  Untergrund 
dieser  Stadt  — , dann  ist  wohl  ohne  weitere  spezielle  Unter- 
suchungen ira  Sinne  unserer  früheren  Aufstellunoren  anzunehmen: 
das  gesamte  nördliche  Juravorland  der  Donau  bis  zur  Altmühl 
und  der  Untergrund  der  bayerischen  Hochebene  bis  zu  den 
Alpen  ist  durch  varistische  (alpine)  und  herzynische  Verwer- 
fungen in  Schollen  zerbrochen,  welche  nach  Südosten  fort- 
schreitend eine  immer  tiefere  Lagerung  besitzen.  Der  Haupt- 
abbruch aber,  der  die  Alb  betroffen  hat,  scheint  mit  der  Linie 
der  mittleren  Altmühl  zwischen  Eichstätt  und  Beilngries  zu- 
sammenzufallen. Damit  soll  nicht  gesagt  sein,  daß  der  Jura 
nördlich  Eichstätt  frei  von  Störungen  geblieben  ist.  Das  zeigte 
sich  beispielsweise  erst  1920  an  den  Steinbrüchen  des  Werk- 
kalks zwischen  Ablaßmühle  und  Titting,  welche  für  die  Zwecke 
des  Straßenbaus  im  Anlautertal  angeschnitten  worden  waren. 

Nach  dem  Vorgetragenen  läßt  sich  erwarten:  wenn  in 
unserem  Gebiete  überhaupt  tektonische  Erschütte- 
rungen oder  Spannungsausgleiche  stattfinden,  gehen 
sie  von  den  wichtigsten  varistischen  oder  herzynischen 
Bruchspalten  aus.  Es  hat  sich  nun  gezeigt,  daß  die  Ten- 
denz des  Absinkens  gegen  SO,  den  Zug  der  Alpen,  wie  die 
bayerische  Hochebene,  so  den  Altmühljura  immer  noch  be- 
herrscht. Während  das  Ries  von  jeher  als  ein  Herd  vulka- 
nisch-tektonischer Beben  galt,  und  das  große  Beben  von  Ebingen 
auf  der  rauhen  Alb  am  16.  November  1911  den  südlichen 
Frankenjura  bloß  in  Mitleidenschaft  zog,  setzte  mit  dem  28.  Juli 
1914,  fast  gleichzeitig  mit  dem  Ausbruche  des  Weltkrieges, 
eine  Periode  selbständiger  Erderschütterungen  dieser  Gegend 
ein,  welche  bis  zum  Jahre  1920  fortdauert.  Ihre  Zahl  ist  mit 
dem  letzten  auf  48  gestiegen.  Viele  davon  sind  zu  Schwärmen 
gesellt,  einzelne  erreichten  einen  Stärkegrad  (6  und  7)  im  Epi- 
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zenfcralgebiet,  welcher  bereits  iie?ineiiswerte  Schärligungen  an 
Gebäuden  verursachte. 

Betrachten  wir  die  wichtigsten  derselben  vom  Standpunkt 
unserer  tektonischen  Schilderung  des  Frankenjura.  Schon  das 
erste  am  28.  Juli  1914  (S.  100)  scheint  sein  Hypozentrum  längs 
einer  Linie  Eichstätt- Adelschlag-Ingolstadt  gehabt  zu  haben. 
Diese  Linie  dürfte  mit  der  oben  erwähnten  herzynischen  Ver- 
werfung N 50®  W östlich  der  Bahn  zusammenfallen.  Der  Ent- 
.stehungsherd  lag  ziemlich  seicht,  und  die  Erschütterungen  wur- 
den sehr  bald  durch  benachbarte  Verwerfungen  aufgefangen  und 
ausgelöscht.  Wegen  des  Kriegsausbruches  waren  über  dieses 
Anfangsbeben  wenige  Daten  zu  erhalten.  Es  verdient  jedoch 
bereits  hier  bemerkt  zu  werden,  daß  wohl  niemals  ein  Punkt 
oder  eine  Fläche,  sondern  stets  eine  Bruchlinie  als  hypo- 
zentrische Auslösung  der  behandelten  Jurabeben  anzunehinen 
ist.  Sie  erweitert  sich  freilich  sofort  zu  einer  Fläche,  weil  die 
nächstliegenden  Bodenschichten  fast  mit  der  gleichen  Stärke 
erschüttert  werden,  wenn  keine  Unterbrechung  durch  Spalten 
die  Fortpflanzung  der  Schütterwellen  stört.  Das  erste  Vor- 
j beben  vom  1.  Oktober  1914  veirät  auf  dem  betreffenden  Ver- 

Ibreitungskärtchen  (S.  102)  seine  Entstehung  von  jener  vari- 
sti.schen  Verwerfungslinie,  welche  das  Altmühltal  zwischen  Eich- 
j statt  und  Kipfenberg,  bzw.  Beilngries  vom  nordwestlich  an- 

j schließenden  Jura  abreißt.  Deswegen  reicht  sein  Schütter- 

ll  gebiet  viel  weiter  nach  Süden  als  nach  Norden.  Die  Achse 

, seines  Vorrückens  zeigt  die  Richtung  NW  nach  SO.  Das 

l|  Hauptbeben  des  1.  Oktober  1914  (S.  104)  verlegte  die  gleiche 

j varistische  Hypozentrallinie  der  Vorbeben  mehr  in  die  Tiefe 

1 und  nach  Süden,  beides  weil  die  Ausgleichung  der  Spannung  der 

1 betreffenden  Abbruchscholle  entlang  läuft,  welche  nach  Süden 

, geneigt  ist.  Die  Isoseisten  dieses  Hauptbebens  verraten  im 

Osten  und  Südwesten  Bayerns  eine  Beeinflussung  durch  her- 
I zynische  Linien.  Die  Erschütterungen  erlöschen  an  den  Alpen 
' Süd-  und  an  der  Mainlinie  (ehemalige  Juragrenze?)  nordwärts. 
I Das  ausgebreitetste,  in  ganz  Bayern  und  darüber  hinaus  ver- 
spürte  Erdbeben,  zugleich  eines  der  heftigsten,  brachte  der 
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2.  Juni  1915,  früh  3 h 33  in  (S.  113).  Es  verrät  bloß  einen  noch 
tieferen  Herd,  besitzt  aber  sonst  ganz  den  gleichen  tektoni- 
schen Charakter  wie  das  Hauptbeben  vom  1.  Oktober  1914, 
Die  Nachbeben  vom  2.  bis  11.  Juni  1915,  vom  27.  März  1916, 
der  Erdbebenschwarm  Februar  bis  April  1918,  vom  7.  August 
1918  und  endlich  vom  19.  Mai  1920  werden  immer  wieder 
von  varistischen  Verwerfungen  längs  des  Altmühltales  oder 
etwas  südlich  desselben  ausgelöst.  Doch  fällt  dabei  auf,  daß 
die  Hypozentralzone  nicht  nur  ein  wenig  nach  Süden,  sondern 
auch  nach  Osten  sich  verschiebt,  so  daß  die  Isoseiste  der  stärk- 
sten Erschütterung  von  Eichstätt  ab  und  bis  nach  Dietfurt 
vorrückt. 

Anders  verhält  sich  die  Sache  bezüglich  des  heftigsten  aller 
Beben  am  10.  Oktober  1915,  4 h 50  m V.  (S.  123)  und  seiner 
Nachbeben.  Diese  gehen,  wie  schon  das  erste  vom  28.  Juli 
1914,  von  einer  herzynisch  laufenden  Verwerfung  aus,  welche 
aber  noch  östlich  der  Linie  Eichstätt-Ingolstadt  anzunehmen 
i.st  und  eine  genaue  Parallele  zum  Lauf  des  Altmühltales  zwi- 
schen Beilngries  und  Kelheim  darstellt.  Auch  die  Isoseisten 
des  Hauptbebens,  die  gegen  Südbayern  zu  ziehen  sind,  ver- 
raten noch  die  Richtung  Südost -Nord  west.  Die  Dämpfung 
seiner  Intensität  nach  Süden  wurde  augenscheinlich  ebenfalls 
durch  herzynische  Verwerfungen  beschleunigt,  die  Tendenz 
seiner  Verbreitung  ging  überhaupt  stark  nach  Westen  und 
Osten,  der  Verlauf  nach  Norden  ist  ungefähr  der  gleiche  wie 
bei  den  übrigen  Beben.  Allen,  den  herzynischen  wie  vari- 
stischen Erschütterungen  ist  eigentümlich,  daß  sie  eine  be- 
.sonders  starke  Abschwächung  im  niederbayerischen  Donaugau 
zwischen  Straubing  und  Passau  erfahren.  Schüttergrad  4 oder 
5 geht  hier  plötzlich  in  eine  niedrigere  Stufe  oder  gar  in  0 
über.  Die  lockeren  Alluvialmassen  des  „Dunkelbodens“  löschen 
die  Energie  der  Wellenbewegung  aus. 

Der  entgegengesetzte  Fall  betrifft  die  Umgebung  von 
Eslarn  im  Oberpfälzer  Walde.  Sie  ist  besonders  beben- 
empfindlich, so  daß  dort  häufig  entfernte  Erschütterungen, 
z.  B,  unsere  Jurabeben,  verstärkte  Resonanz  finden.  Es  biegen 
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hier  bereits  die  Gneiszüge  des  bayerischen  Waldes  aus  der 
herzynischen  in  die  erzgebirgische  bzw.  varistische  Richtung 
(SW-NO)  des  Fichtelgebirges  um.  Das  deutet  auf  eine  ent- 
sprechende Scharung  von  Hebungen,  Senkungen  und  Verwer- 
fungen beider  Richtungen.  Vielleicht  hängt  die  angedeutete 
Empfindlichkeit  damit  zusammen. 

Das  Erdbebenzentrum  des  Rieses  wurde  bei  keinem  der 
Jurabeben  der  Altmühlalb  relaisartig  zu  neuen  Schwingungen 
angeregt,  ein  Zeichen,  dafi  dem  Riesphänomen  trotz  allen  zeit- 
lichen Zusammenhangs  mit  dem  Abbruch  des  Jura  und  der 
Auffaltung  der  Alpen  und  trotz  der  örtlichen  Nähe  eine  selbst- 
ständige Bedeutung  zukommt. 

Über  die  zukünftige  Entwicklung  der  laufenden  Erdbeben- 
periode läßt  sich  keine  sichere  Prognose  geben,  doch  sprechen 
gewisse  tektonische  Gründe  dafür,  daß  spätere  Erschütterungen 
ihr  Hypozentrum  mehr  nach  Osten  und  Südosten  verlegen  werden. 

27.  September,  12  h 03  m;  12  h 06  m und  12  h 09  m N.  Ein- 
sturzbeben in  Reichenhall. 

In  allen  Stadtteilen  Reicbenhalls  um  12  h 03  m N.  ein 
Stoß  von  unten  mit  Zittern  des  Bodens,  ca.  5 sec.  Gleichzeitig 
lautes  unterirdisches  Rattern  und  Rollen,  wie  durch  Lastauto 
beim  Fahren  auf  gepflasterter  Straße.  Im  Freien  von  stehen- 
den und  sogar  von  gehenden  Personen  ein  kurzer  Ruck  mit 
ca.  2 sec  dauerndem  Zittern  der  Erde  verspürt,  begleitet  von 
dem  eben  beschriebenen  Bodengeräusch.  Mäßiges  Erzittern  der 
ganzen  Häuser.  Schon  in  Kellern  und  den  untersten  Stockwerken 
klirrten  leere  Flaschen,  Fenster  und  Geschirre,  wackelten  leichte 
Einrichtungsgegenstände,  zitterten  Zimmerdecken  und  Möbel. 
In  höheren  Stockwerken  ratterten  auch  Türen,  floß  Wasser 
aus  überfüllten  Gefäßen,  bängten  sich  vereinzelt  Bilder  schief 
und  fielen  Flaschen  um.  Stärke  5. 

Beben  auch  noch  in  den  umliegenden  Orten  Karlstein, 
Bayerischgmain,  Großgmain  und  Marzoll  als  Zittern  des 
Bodens  verspürt.  Weiter  abliegende  Orte  haben  nichts  mehr 
wahrgenommen . 

Sitzungsb.  d.  matli.-pliys.  Kl.  Jalirg.  1921. 
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München:  12  h 00  m (58)  s N.  Spur.  In  Nördlingen 
nicht  aufgezeichnet. 

Um  12  h 06  m und  12  h 09  m N.  wiederholte  sich  Er- 
schütterung und  Bodengeräusch  in  schwächerer  W eise.  Stärke  4. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 

Oktober,  10  h 35  m N.  Ausbreitung  des  Erdbebens  im  Kar- 
wendelgebirge  über  das  IsarivinJcel-  und  Mangfallgebirge. 

Herd  im  Grenzgebiet  des  Karwendel-  und  Tuxertonschiefer- 
gebirges,  einem  habituellen  Stohgebiet*^).  Epizentralgebiet  greift 
noch  nach  Bayern  über. 

56  Berichte  aus  28  bayerischen  Orten.  In  dem  am  stärk- 
sten erschütterten  Gebiet  (s.  Karte  XIX)  Stoß  mit  Zittern  des 
Bodens,  im  Mittel  2 — 4 sec.  In  den  meisten  Orten  gleich- 
zeitig donnerähnliches  unterirdisches  Rollen.  Stärke  4. 

Berichte  aus  dem  bayerischen  Teil  des  Epizentralgebietes : 

Bad  Kreuth.  Stoßartig  einsetzendes  Erzittern  des  Bodens,  5 bis 
6 sec.  Gleichzeitig  unterirdisches  Rollen,  wie  Lastauto.  In  den  unteren 
Stockwerken  Klirren  der  Fenster  und  Gläser,  Zittern  der  Möbel.  In  den 
höheren  Stockwerken  auch  vereinzelt  Verschieben  von  Bildern. 

Dorf  Kreuth.  Kurzer  Ruck  mit  Zittern  und  Schwanken  des 
Bodens,  2—4  sec.  Ganz  vereinzelt  gleichzeitig  erst  sausendes,  dann 
rollendes  Bodengeräusch  wahrgenommen.  In  den  unteren  Stockwerken 
zitterten  Fenster  und  Möbel,  klirrten  Geschirre,  wm-den  Bettstellen  ge- 
rüttelt. In  höheren  Stockwerken  schwankten  auch  Bilder,  schlug  eine 
offen  stehende  Türe  zu.  Vom  Kamin  des  Sanatoriums  stürzte  ein  Ruß- 
fänger herab.  Vereinzelt  erwachten  Schlafende. 

Glashütte.  Stoß  mit  kurzem  Zittern  des  Bodens.  Kurz  voraus 
und  gleichzeitig  donnerartiges  unterirdisches  Rollen.  Zittern  der  Möbel, 
Zittern  der  Legschindelbedachung  eines  Blockhauses. 

Fall.  2 kurze  Rucke  mit  Zittern  des  Bodens,  1 — 2 sec.  Kein  Boden- 
geräusch. In  den  Erdgeschossen  zitterten  Möbel,  klapperten  Schrank- 
türen, geriet  eine  stehende  Person  ins  Schwanken.  Ganz  vereinzelt 
Schlafende  erwacht. 

Lärchkogel-Hütte.  Ein  Stoß,  1 sec.  Gleichzeitig  unterirdisches 
Rollen.  Alle  Bewohner  erwachten. 


’)  Briefliche  Mitteilung  des  Erdbebenreferenten  für  Tirol  und  Vor- 
arlberg, Prof.  Dr.  J.  Schorn. 
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Karte  XIX. 

Erdbeben  im  Karwendelgebirge  am  22.  Oktober  1920,  10  h 35  m N. 
(Ausbreitung  über  das  Isarwinkel-  und  Mangfallgebirge). 


Höfen.  Kurzer  Ruck.  Unmittelbar  voraus  dumpfer  Schlag,  wie 
beim  Zuschlägen  einer  Türe.  Im  1.  Stock  eines  Hauses  fielen  auf  dem 
Tische  stehende  Photographien  um.  Vereinzelt  erwachten  Schlafende. 

.Jachen au.  Stoßartig  einsetzendes  kurzes  Erzittern  des  Bodens. 
Kurz  voraus  dumpfer  Schlag,  dann  unterirdisches  Rollen.  Fenster  und 
Glastüren  klirrten  in  den  unteren  Stockwerken.  Vereinzelt  erwachten 
Schlafende. 

Walchensee.  Ein  Stoß  mit  Zittern  und  Schwanken  des  Bodens, 
einige  Sekunden.  Kein  Bodengeräusch.  Häuser  zitterten,  Bettstellen 
zitterten.  Herabfallen  von  Holz,  das  an  der  Wand  eines  Blockhauses 
aufgeschichtet  war.  Von  den  meisten  Ortsbewohnern  gefühlt.  Starke 
Wellenbewegung  auf  dem  Walchensee. 

Krünn.  Ruck  mit  Zittern  des  Bodens,  ca.  1 sec.  Kurz  voraus  und 
gleichzeitig  unterirdisches  polterndes  Geräusch.  Leises  Klirren  von  Glä- 
sern und  Fenstern,  Ächzen  der  Türen  in  Erdgeschoßwohnungen. 

Mittenwald.  Ein  Stoß  mit  Schwanken,  2—3  sec.  Gleichzeitig 
unterirdisches  Rollen.  Allgemein  verspürt. 

Wörner-Hütte  (1630  m).  Zittern  der  Hütte,  1 — 2 sec,  wie  bei 
starkem  Sturm.  Kein  Bodengeräusch. 

Zone  4 — 0.  Nur  mehr  an  wenigen  Orten  ein  immer 

schwächer  werdendes  ruckartig  einsetzendes  Zittern  und  Schwan- 
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ken  des  Bodens,  2 — 5 sec.  Ganz  vereinzelt  gleichzeitig  unter- 
irdisches Rollen  hörbar.  Wahrnehmbare  Wirkungen  verursachte 
die  Bodenbewegung  nicht  mehr. 

München:  10  h 35  m 03  s N.  Nördlingen:  10  h 35  m 
15  s N. 

3.  Dezember,  10  h 32  m V.  Aushreihing  des  Erdbebens  im  oberen 
Lechtal  über  das  südliche  Allgäu. 

Herd  oberes  Lechtal  zwischen  Steeg  und  Elbigenalp^). 
47  Berichte  aus  37  Orten.  Gebiet,  das  auf  der  Karte  XV,  S.  147 
durch  die  Isoseiste  6 begrenzt  ist,  am  stärksten  erschüttert. 
Hier  ein  Stoß  mit  Rütteln  und  Zittern  des  Bodens,  einige 
Sekunden.  Gleichzeitig  lautes  unterirdisches  Krachen,  Poltern 
und  Rollen,  wie  bei  einer  Steinlawine,  auch  im  Freien  deut- 
lich hörbar.  Häuser  zitterten,  Holzwände  krachten,  Bilder 
schwankten,  Möbel  zitterten  stark,  Gläser  und  Geschirre  klirrten 
schon  in  den  unteren  Stockwerken.  Stärke  4.  Weiterhin  nur 
mehr  ruckartig  einsetzendes  Zittern  und  Schwanken  des  Bodens, 
im  Mittel  4 sec.  Gleichzeitig  kurzes  unterirdisches  Krachen 
und  Rollen,  jedoch  nicht  an  allen  Orten  vernehmbar.  Fühl- 
barkeitsgrenze geht  durch  die  Orte:  Balderschwang,  Alt- 
städten, Hinterstein  (s.  Karte  XV,  S.  147). 

München:  10h  32  m 28  s V.  Nördlingen:  10  h 32  m 
53  s V. 

6.  Dezember,  1 h V.  Erdstoß  im  südlichen  Allgäu  (Nachbeben). 

Schwache  Wiederholung  des  vorstehenden  Bebens.  Im  süd- 
lichsten Teil  des  Allgäus  Ruck  mit  kurzem  Erzittern  des  Bodens. 
Leises  unterirdisches  Krachen  und  Rollen.  Stärke  3.  Weiterhin 
nur  kurzes  Erzittern  des  Bodens  ohne  Geräusch,  nur  von  zu- 
fällig wachen  Personen  wahrgenommen. 

In  München  und  Nördlingen  nicht  aufgezeichnet. 


*)  Briefliche  Mitteilung  des  Erdbebenreferenten  für  Tirol  und  Vor- 
arlberg, Prof.  Dr.  J.  Schorn. 
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12.  Dezember,  4 h 10  m V.  Ausbreitung  des  Erdbebens  im  Kar- 
wendelgebirge  über  das  Isarwinhel-  und  Mangfallgebirge. 

Gleichstarke  Wiederholung  des  Bebens  vom  22.  Oktober 
1920  (S.  162).  57  Berichte  aus  29  Orten.  Ausbreitung  siehe 
Karte  XIX,  S.  163).  In  dem  am  stärksten  erschütterten  Gebiet 
ein  kurzer  Ruck  mit  Zittern  des  Bodens,  4 — 5 sec.  Kurz  voraus 
und  gleichzeitig  schwaches  unterirdisches  Rollen.  Stärke  4. 
Weiterhin  nur  mehr  kurzes  Zittern  des  Bodens,  2 — 3 sec.  Kein 
Bodengeräusch.  Fühlbarkeitsgrenze  etwas  südlicher  als  beim 
Beben  vom  22.  Oktober,  geht  durch  die  Orte:  Eibsee,  Eschen- 
lohe, Kochel,  Tegernsee,  Bayerischzell. 

Nördlingen:  4 h 10  m (33)  s V.  Spur. 
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Über  die  Reihen  von  Laplace  und  Legendre. 

Von  Otto  Volk. 

Vorgelegt  von  F.  Lindemann  in  der  Sitzung  am  5.  Februar  1921. 

Die  folgende  Arbeit  gibt  im  ersten  Paragraphen  des  I.  Teils 
einen  elementaren  Beweis  eines  Satzes  von  Gronwall  über  die 
Hölderschen  Mittel  erster  Ordnung  der  Laplaceschen  Reihe,  der 
außer  den  bekannten  Laplaceschen  Formeln  für  die  Kugel- 
funktionen keines  weiteren  Hilfsmittels  bedarf.  In  einem  zweiten 
Paragraphen  wird  ein  Satz  von  L.  Fejdr  über  die  Hölderschen 

CO 

Mittelwerte  zweiter  Ordnung  der  speziellen  Reihe  S (2  w 1) 

0 

Pn  (cos  ff)  auf  direktem  Wege  bewiesen.  Im  letzten  Paragraphen 
des  1.  Teils  werden  einige  mit  den  vorhergehenden  verwandte 
Reihen  betrachtet,  die  ebenfalls  mit  der  Potentialtheorie  in 
engem  Zusammenhang  stehen.  Im  11.  Teile  wird  der  in  I,  § 1 
bewiesene  Satz  von  Gronwall  in  derselben  elementaren  Weise 
für  Cesarosche  Mittelwerte  der  Ordnung  < Ä < 1 bewiesen. 

i.  Höldepsche  Mittel  der  Ordnung 

§ 1.  Die  Hölderschen  Mittelwerte  erster  Ordnung 
der  Laplaceschen  Reihe. 

Von  der  Reihe 

00  2 W ~\“  1 ^ 

(1)  S 9 S F{ff‘)P„icosff‘)smff‘d  ff\ 

n = 0 ^ 0 

auf  die  sich  bekanntlich  die  Laplacesche  Reihe  durch  Koor- 
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dinatentransforraation  zurückführen')  läßt,  haben  Fejer* *)  und 
GronwalP)  gezeigt,  daß  die  Folge  der  Hölderschen  und  also 
auch  der  Cesaroschen  Mittelwerte  zweiter  und  erster  Ordnung 
der  Partialsummen  nach  F (0)  konvergiert.  Der  Kernpunkt 
der  Ableitung  Gronwalls  liegt  in  dem  Nachweise,  daß 

(2)  JlZ-„*(l,l?)lsin#(Z<^ 

0 

für  alle  n unterhalb  einer  festen  Grenze  bleibt,  wenn 

(3)  £„(1,1?)  = ^ P,(C0S^)  + |P,(C0S^)  + - ■ ■ + Pn(C0S1?), 

(4)  (ir,(l,d)  + X,  (1,  d)  + . ■ • + (1,  ,»)) 

/Z-  "T"  1 


ist.  Dieses  Resultat  hat  kürzlich  E.  Hilb')  abgeleitet,  indem 
er  als  wesentlich  neues  Hilfsmittel  eine  asymptotische  Darstel- 
lung von  P„{cos§)  benützte,  die  bei  großen  n für  alle  Werte 
0 < < 71  gilt.  Im  folgenden  soll  dieses  Ergebnis  nur  mit 

Hilfe  der  Laplaceschen  Formeln*)  abgeleitet  werden. 

Bekanntlich  ist  nach  Laplace: 


(5) 


71 

Pn  (cos  ^)  = ^ r (cos  1?  — i sin  cos  (p)"  d(p, 

71  J 


(6) 


71 


dcp 

(cos  ^ i sin  cos  93)"  + ' ' 


*)  Vgl.  z.  B.  E.  Hilb,  Über  die  Laplacesche  Reihe.  Math.  Zeitschrift, 
Bd.  5,  1919,  S.  17. 

L.  Fejer,  Über  die  Laplacesche  Reihe.  Math.  Annal.,  Bd.  67,  1909, 
S.  76—109. 

®)  T.  H.  Gronwall,  Über  die  Laplacesche  Reihe.  Math.  Annal.,  Bd.  74, 
1913,  S.  213 — 270.  Weitere  Literatur  s.  E.  Hilb,  1.  c. 

*)  In  ähnlicher  Weise  hat  C.  Neumann  (Beiträge  zum  Studium  der 
Randwertaufgaben,  Abhandlungen  der  Sächsischen  Akademie  der  Wissen- 
schaften, math.-phys.  KL,  Bd.  XXXV,  VII  (1920),  S.  526  f.)  die  Laplace- 
schen Formeln  zur  Berechnung  von  A’P„(cosi?)  verwendet. 


über  die  Reihen  von  Laplace  und  Legendre. 


Setzt  man  zur  Abkürzung 
(^7)  IV  = cos  d — i sin  cos  7), 

mithin 

(8)  \—w  = 2 sin  I sin  - + i cos  ^ cos  99 1 , 

so  ergibt  sich  aus  (7)  und  (8) 

\iv  ' = y \ — sin^  si"* 


(9) 

(10)  I‘  -i- 2 

Aus  (5)  und  (7)  folgt: 


sm“  cp, 


(11) 

mithin 


d-1  f '& 

1 — I = 2 sin  „ j/  1 — sin’^  ^ V > 


1 


P„  (cos  &)  = — ^ w”^d(p 


e 0 


= 1 + 

27iJ  \ dw  \ 1 — w J 1 — w ) 

0 

“ 2M/ 

0 

n 

+ (2«  + l)J| 


(1  — W^- 


d(^. 


Nun  ist 


\ w 

(1  — wy 


' + ^ 


(1  — w)  (l  — w) 


2’ 


daher 


+ ^ l C dcp  2 C 

71}  TlJl  — w'^TlJ 


dcp 


(1  — 


2 ’ 


folglich  nach  (8) 
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2 sin 


' -'f 

. rr  J 


dcp 


+ 


2 

1 1 


0 sm  - * cos  — cos  (p 

u u 


71  J f 

2 “ V 


dcp 


. -d  , . Y 

sin  — -j-  j cos  — cos  cp  1 


und  nach  (6) 


3 


2sm‘- 


2 Sin  - 2 sin  ^ 

Somit  wird 

" 2v  + 1 1 

Kn{l,&)  = ^^-Pr{cOS&)  = 

0 ^ 


-f-  (2  w + 1) 

0 

und  daher  nach  (4) 


2 TT 

(1  — wj 


n lA'*»  + 1 


dcp 


dcp 

IV-v^ 


d cp 


+ J|;(2r  + i)«-'+'-^ 


wY 


Führt  man  die  Summation  aus,  so  erhält  man: 


L [_  fo«,  ^ dcp  _ r ^--(1-1 

2(w+1).t[  J dicV  l-w  /(!-«;)»  J (1- 


wf 


oder: 
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(12) 


Über  die  Reihen  von  Laplaec  und  Le^endre. 

k:  (!,■&) 


2{n-{-\)n  J dw\  l-iv  ) \-tv  J (l-tf)^ 


Nun  ist 


rd  f\—w"'^‘^\tvd(p  r A<;(1  — io”+2)  (w -}- 2) 

J rftt; \ l—w  J l ~ lü  J \ (1  — xvY  (1  — ivY  ) ^ 
0 0 

J'  + «<;*  + ■ ■ ■ 4"  (w  + 2)  ^ 


(1  — ivf 


(1  - wf  J 


Da  nach  (9) 


1^  ^ 1 

ist,  so  folgt  bei  Berücksichtigung  von  (10) 


J 


w -\-  lü^  iv^'^  ^ 


(1  — wY 


d<p  \ K. 


dtp 


(>^+2) 

’d  ^ . d . ' 

4 sin'^  0 1 — sin*  ^ sin*  (p 


J 


Nun  ist 

71 

/ 


dep 


^ ( 


. d 

1 — sm*  sin*  cp 


= {2  d-n), 

sin  d 


somit  wird 


(13a)  J 


+ ti;*  4-  • • • + I w 4-  2 


(1  — wf 


d(p\'^ 


d . 

sin*  “ • sin  d 


■ 2d  — 7i\, 


eine  Ungleichung,  die  für  alle  Werte  von  d gilt,  die  dem 
Intervall  0<.E'^d-^7i  — e angehören,  wo  e eine  beliebige 
kleine  Zahl  bedeutet.  Für  d,  die  kleiner  als  e bzw.  größer 
als  71  — £ sind,  kann  man  näherungsweise  im  Zähler  = 1 
setzen;  wir  erhalten  dann: 
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(13b)  'J 


^ {n^)K 
' 4si„.? 


•-P,(sin|) 


n 4-  2 


4 sin 


& 


71 . 


In 


ganz  derselben  Weise  ergibt  sich 
w4-  2 


(13  c) 

JiO"  "k  " 


< 


sin*  sin# 

iL 


I 2 # — Ji I für  e^d  -^n-i 


« + 2 „ fO<#<£ 

— 71  für  1 — — 


4 sin 


• ^ — £^#< 


71. 


Aus  (13  a),  (13  b)  und  (13  c)  folgt  nun,  daß 


(14  a) 


71 

|p#/l  — w"  + *\  w ^ I 

\ \ — w ) \—w 

0 


< 


2 («  + 2) 

^ # . 

sin*  — • sin  # 

(w+  2) 

9 ■ 

2sin2 

(0<£<#<7I  — £ 

ist,  je  nachdem  j ^ ^ ist. 

^0^#^£,  71  — £^#^71 

In  ganz  analoger  Weise  findet  man,  daß 

2(n  + l) 


|2# 


dw 


< 


# . ' 

sin*  — • sin  # 


2#- 


71 


n-\-\  1 

“2 

sin  — 


71  ist. 
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Aus  (12),  (14  a)  und  (14  b)  folgt 

(15)  ^fi^„*(l,^)| 

w+2  1 1 1 3n+5  1 

n + 1 . ^2  . ~2(n  + l)’  . “ 

sin*  — -sin  w sin*— "Sin  17  sin*  — -sin  i/ 

^ 2 2 2 

w-h2  1 1 1 3w+5  1 

27n  + l)’  . i^^2’  . ^ ~ 4(«  + l) ' . 1?’ 
sin  2 2 2 


l'e  nachdem  \ ^ ^ ^ ist;  hieraus  ergibt  sich 

|0^^<;£,  7r-£^^<:7r  ^ 


(16) 


^ e 

J lAr„‘(l,  1^)1  sin i?(?i9  = J Z:(l,i?)|sin^c7i? 

0 u 

71  n — E 

-f-  J'  K'n  (1, 1^)  j sin  i9  4"  J 1 -^n  (1 1 1?)  | sin  i^ 


< 


3w+  5 
2 {n-{-  ] ) 


J 


& C 

cos  2 ^ "7  J 


^ r 
cos  2 ^ J 


d» 


sin‘ 


d 

2J 


< 


3w-r5r  £ £ £ £ 

ir+r[l  +®'"2'““’‘2  +“‘K  2 2 


Der  Ausdruck  auf  der  rechten  Seite  nimmt,  da  £ zwar 
immer  sehr  klein  ist,  aber  doch  nie  den  Wert  Null  annehmen 
darf,  für  alle  Werte  von  n einen  endlichen  Wert  an.  Es  ist 

7t 

somit  durch  (16)  bewiesen,  daß  J' j .ff^(l,i?)  | sini?  (7i^  für 

0 

alle  Werte  von  n unterhalb  einer  endlichen  Schranke 
Mq  bleibt. 
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§ 2.  Über  einen  Satz  von  L.  Fejer  über  die  Hölder- 
schen  Mittelwerte  der  speziellen  Legendreschen  Reibe 

£ (2  » + 1)  P„  (z). 

0 

Von  der  Reihe  1](2  w 1)  P„(a;)  hat  L.  Fejdr^)  den 
0 

Satz  bewiesen : 

Für  die  Hölderschen  Mittel  zweiter  Ordnung  s‘, 

ist  lim  sü  (a;)  = 0,  wenn  — 1 ^ a:  < 1 ist. 

*1  = 00 

Dieser  Satz,  den  Fejer  mittels  der  Cesaroschen  Mittel- 
werte bewies,  soll  auf  direktem  Wege  bewiesen  werden. 

Nach  (12)  ist,  wenn  wir  a;  = cos  setzen: 


r.  Q\  1 I r d /l— + dw 

s;,  = 2 X*  (1,  i^)  = T- - Y — U'  V ( — i ) • V'  - 

(w-l-l)^L  d dw\  1—w  J \ —Wy 


-J 


(w^  4-  w)  (1  — w;"+') 
(1  —wy 


d(p\^. 


Somit  wird: 


Sn  = 

(17) 


r - /v 

( 1 . 

^n  + 2\ 

1 

Vw  4-  1 

w -h  1/ 

\ IV  d(p 

(w  4-  1)  ^ 

dw\ 

0 

1 — IV  y 

1 — tv 

C IV  10^’  ^ f 1 + ' \ 

“ J (1-  wY  0 U + 1 ~ n + i; 


Nun  ist 


wo  C die  Eulersche  Konstante  ist;  ferner 


**  r ri  — 

(18)  ^ ^ X = H ^ T" 


1 — tv”  + ' 


Vgl.  L.  l’ejer,  Über  die  Laplacesche  Reihe.  Math.  Annal.,  Bd.  67, 
1909,  S.  81  ff. 
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^ = J(1  + ^ H [■w*')div  = ^ 


1 — 


w 


dw. 


Es  wird  daher 


" = (nh-  h/ät  {(‘»«(«+1)  + 0-«'/  ‘ dJ)  j [ ^ 

0 0 ’ 
^ W 

~ J (T  - 1#  (n  + l)  + C-j  dw'^dcp 

n ^ y 


(17  a) 


1 f~  IV 


1 


-w 


dw 


+ 2 


71 

pt(;*(l -^<;"+')  ■] 


Nun  ist^) 
Zw  xip- 


1’^«'+«';^^  = c d^_  _ 5 r djp_  , 4 f_  <;_?> 

J(l— ^(;)3  ^ Jl— w;  J(l— J (1 — 


(l-w)^ 


( 1 — 


1 


. ■& 

2 sin  — 4 sin 


. # ^ 4 


Sin*  — 


1 


2 3 


n 1 


sin 


3^ 


4 . 

sin3_ 


Da  ferner  nach  (9)  und  (10) 

I I = 1^1  — sin^  d-  sin*  99  < 1 , 

1 1 — I = 2 sin  ^ '\f  1 — sin*  ~ sin*  99  > sin  1^  ist, 


so  ist 


I rw^(l-w»  + ')  r Im;,*  , F ” + ^ 7 


^ ^ 2 

sin*  1?  sin*  ■&  sin*  1? 


0 Im  folgenden  ist  zunächst  vorausgesetzt,  daß  0 < < .t  ist. 
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J1  — , 

j ^ I ^ log  (^  + 1)  + C' 


und 


somit  wird 


I 


dcp<^~\ 
sm^  V 


- 1 - (log(»  + 1)  + C)  J ^3— Af  + J 33-  ^;3J  J — Av: 


(\-wf 


+ 2 <*9.  i ^ 8(log  («  + 1)  + C) . 33!^  + s3 


2_ 
sin^ 


woraus  nach  (17  a)  sofort  für  0 < i?  < ti  folgt: 

/ini\  1-  (log  (W  ”1"  1 ) "h  1 

(17b)  lim's:.|<lim  ° Xi  — 

I»  = X tl  = X \ I*  A 


sin^ 


+ 


3)  = 0. 


ist: 


(n-\- 1)  sin®^?; 

Für  = 71  erhält  man,  da 

P„(-  1)  = (-  1)"+' 

w + 1 


Sn  = (—  1)"  (n  + 1),  S2n  = 


2n-\-  v 


S2II  + 1 — f 


2’ 


1 _i_  1 -j-  . . . _j 1: 

„ 6 2(2w-|-l)  ^ log2  (2  w -|- 1) -f- C' 

""  2w+  1 2w  + 1 ’ 

1.1...,  ^ 

. 2^6^  ^ 2 (2«  + 1)  log2(2w  + 1)  d- (7 

s^n  + i — 


2w  + 2 


2n  + 2 


hieraus  folgt  sofort 


(17  c) 


lim  sü  = 0, 


womit  der  Fejersche  Satz  für  0 < (1  < n und  somit  für 
— l<a:<l  bewiesen  ist. 
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1 

553.  Über  die  Reihen  (2  w — 1)  ^Pn{x)dx, 

0 J 

£ 

\ 1 

(2  n — 1)* *  r Pn  (^)  dx  und  (2  n — 1)*  f P„  (x)  dx. 

0 {)  J 

X X 

Das  Potential  TP  einer  doppelt  belegten,  unendlich  dünnen 
Kreisscheibe  läßt  sich  durch  die  unendliche  Reihe  darstellen ; 

1 

(20)  TT  ^ i (i-0)  J PinJr\iß)dfi  • P2n  + i («)  Tt^^n  + i («); 

0 

dabei  ist 

X = Q cos  99;  p = 7.  • cos  ö;  u = i 0in  7, 

y = Q sin  99;  z = Sin  7 • sin  1?;  v = sin 

z = z\ 

Auf  der  Scheibe  selbst,  d.  h.  für  m = i • 0 nimmt  TF  für 

V > 0 den  Wert  -}-  1,  für  ^;  < 0 den  Wert  — 1 an  *).  Es  ist  also 

1 

(21)  l](4n  + 3)  rP2„+i(^i)‘^,“  + i (i^)  = T fürv>0 

1 

(22)  £](4w  + 3)Jp2„+iCu)  d/i-P2„  + i(v)  = — 1 für  v<0. 


Wir  betrachten  zunächst  die  Reihe  (21)  für  v = \,  wobei 
wir  aber  statt  der  untern  festen  Grenze  des  Integrals  die  ver- 
änderliche X einführen.  Wir  erhalten  so  die  Reihe  ^) 


*)  Vgl.  hierzu  meine  nicht  im  Druck  erschienene  Dissertation  an 
der  Technischen  Hochschule  in  München:  Studien  über  einige  Randwert- 
aufgaben der  Potential theorie,  S.  11  fif.;  vgl.  auch  C.  Neumann,  Über 
die  nach  Kreis-,  Kugel-  und  Zylinderfunktionen  fortschreitenden  Ent- 
wicklungen. Leipzig  1881.  S.  111  fF. 

*)  Es  genügt,  die  Reihe  (23)  zu  betrachten,  da  sich  das  folgende 
durch  eine  geometrische  Betrachtung  leicht  auf  die  allgemeinere  Reihe  (21) 
übertragen  läßt.  Vgl.  meine  eben  in  1)  genannte  Dissertation  1.  c.  und 
C.  Neumann,  1.  c.;  vgl.  auch  C.  Chapman,  On  the  Summability  of  Series 
of  Legendres  Functions.  Math.  AnnaL  Bd.  12.  1912,  S.  218. 

Sitzungsb.  d.  math.-phys.  KI.  Jahrg.  1921.  12 
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(23)  S = i (4  » + 3)  f P2,.  + i (//)  du. 

0 J 

X 

Entwickelt  man  den  Ausdruck  1^1  — 2).  x -\-  nach 
positiven  Potenzen  von  A,  so  erhält  man 

Kl  — 2 / a;  + ;.»  = Lo(a;)  4-  L^{x)  ■ ).  -j-  L^(x))r  4 

4-  Ln  (^)  • A"  4"  ' • • ! 

die  Funktionen  Lq[x),  L^(x),  L^{x),  + • • • sind  mit  den 
Heineschen  Zugeordneten (a:)')  oder  den  metasphärischen 
Funktionen  K~^^'"{x)  Nielsens^)  identisch  und  es  ist: 

= L^ix)  = —x, 

I 

(24)  L„{x)=  { P„-i{x)dx  («  >!). 

■X 

Ferner  ist* *) 

(25)  X„ (x)  = P„{x)  — 2x  P„ - 1 (a:)  4-  P,. _ ? (a-) 
oder,  wenn  man  berücksichtigt,  dah 

2a:  P„_i(a:)  = - ^ {n  P„{x)  4-  (??  — 1)  J^._2(^)^)  ist: 

sLn  — 1 

1 

(2G)  Ln  (a;)  = ^ j P»  - 2 {x)  — P,.  (a:)  = J P,.  _ , (x)  dx  (w  > 1 ). 

X 

Setzt  man  diesen  ^Vert  in  (23)  ein,  so  erhält  man 

S = Po(a)  — Pj  (a:)  + P^  (a:)  — P4(a;)  4-  • • • oder 
(27)  S = P,ix)  = 1 für  — Ka-  < 1. 

Für  a = ± 1 nimmt  S den  Wert  0 an. 

4 Vgl.  E.  Heine,  Handbuch  der  Kugelfunktionen,  Leipzig  1878, 
Hd.  I,  S.  148. 

4 Vgl.  N.  Nielsen,  Theorie  des  fonctions  inetaspheriques,  Pari.s 
1911,  S.  56. 

Vgl.  C.  Neumann,  Beiträge  zum  Studium  von  Randwertaufgaben, 
Abhandl.  d.  sächs.  Akad.  d.  Wissensch  , math.-pbys.  Kl.  XXXV,  \ 11,  S.  519. 

*)  Vgl.  E.  Heine,  1.  c , S.  91. 
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Wir  betrachten  jetzt  die  Reihe 

(28)  /Sj  = £ (2  n — 1)  Lu  (x). 

0 

Setzen  wir  für  Lu{x)  wieder  seinen  Wert  aus  (26)  ein, 
so  erhalten  wur 

S,  = - F,(x)  - 1\  (X)  + F,{x)  - F,ix)  + F,  {X)  ~F,(x)-^--- 
oder 

(29)  S,  = 0 für  - \<x<\. 

Für  X — l wird  — — 2. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  findet  man 

/Sjj  = ^ (4  w -f"  1)  Lin-\-i  (^)  ~ Ly  (x)  d“  Ly  {x)  Pj  (j^) 

-F  F^  (a;)  — (x)  + • • • für  — l < a;  < 1 . 

(30)  -s;  = o. 

Für  a:  = + 1 wird  = — 1,  für  a;  = — 1 “ + 1- 

Beachtet  man,  daß 

(4  « + 3)  P.2„+2 (a:)  = S (4  « — 1)  P2»  (^)  + P«  (0) 

0 . ü 

= £:(4n-l)P2„(a;)  + l für-l<a;<l 

0 

ist,  so  folgt  aus  (27)  und  (29)  wieder  (28). 
j In  ähnlicher  Weise  lassen  sich  die  Reihen 

fj  (2  w — 1)  (2  n + 1)  P„(a:)  und  L (2  n — 1)-  L"  (x) 

0 y 

I leicht  summieren.  Man  erhält 

£(2n-l)(2M+  \)Lu{x)=  - F^{x)-^Fy{x)-\-h{-F.,{x) 
" + F,{x))  + 7 ( - F,{x)  -F  Fy{x))  + • . • = 4 (Po(a:)  -F  P, (x) 

(31)  + P,(a;)  + • • •)  = 2 K 2 • für  - 1<  ar-<  1, 

Fl  — X 


12’ 
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da 


0 


Fnix)  = 


1 1 _ 
1 2 Vl-x 


ist*).  Wird  x = 1 , so  nimmt  die  Reihe  (81)  den  Wert 

— 4,  und  für  x = — 1 den  Wert  -f-  2 an.  Für  die  2.  Reihe 
ergibt  sich 

(2  n — 1)*  L„  (x)  = Lq  {x)  + Lj  (a:)  + 9 L^  (:c)  -f-  • • • 

0 

= F^{x)  - F^ix)  + 3(Po(x)  - F^{x))  4-  5(P,(a;)  - F^{x))  + 

= 4 (P„(x)  + P,  {X)  + P^  (:r)  + . . . 

= 2K2  . ..-1=  für  —l<x<  1. 
Kl  — X 

Für  a:  = + 1 nimmt  die  Reihe  (32)  den  Wert  0,  für 
X = — 1 den  Wert  4"  2 an. 

Da  P„  (a:)  < s 

durch  hinreichende  Vergrößerung  der  Zahl  n gemacht  werden 
kann  und  zwar  gleichzeitig  für  alle  ar,  die  dem  Intervalle  — 1 
bis  1 mit  Ausschluß  von  ± 1 angehören,  und  für  n = w, 
n 1,  n 4"  24,  • • •,  ferner 

i'F„ix) 

0 

für  alle  x desselben  Intervalls  gleichmäßig  konvergiert^),  so 
bleiben  die  Formeln  (27),  (29),  (30),  (31),  (32)  gültig  und 
gleichmäßig  konvergent  für  alle  x des  Intervalls 

— 1 < a;<  1. 

Wir  erhalten  somit  zusammenfassend: 

® ( 1 für  — 1 < a;  < 1 

S(4»  + 3)Z,.,+,(a;)=|^  füra:=±l; 


*)  Vgl.  z.  B.  C.  Neumann,  1.  c.,  S.  528  ff. 

2)  Vgl.  C.  Neumann,  1.  c.,  S.  527. 

Vgl.  z.  B.  C.  Neumann,  1.  c.,  S.  528. 
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U(4«  + \)L2n  + \{x) 


( ^ 

für 

— 1 <X<1 

für 

X ==  1 

1 + 1 

für 

X = — 1 ; 

( 

für 

— 1 <a;<  1 

1-2 

für 

a;  = 1 ; 

L(2w-1)(2«  + l)L„(a;)  = 
0 


2V  2-  für  - l<.:e<l 

V \ — x 


L (2  n — 1)*  L„  {x) 
0 


— 4 
+ 2 

2K2 


1 


für  X = l 
für  X = — 1; 

für  — 1<  a;  < 1 


Kl-a: 

0 für  a:  = 1 

+ 2 für  a;=  — 1. 

Wir  untersuchen  noch  die  Reihe 


(33) 


S (2  w — 1)*  L„  (x). 
0 


Setzen  wir  wieder  den  Wert  von  Ln(x)  aus  (26)  ein,  so 
erhalten  wir 

£ (2n  - 1)^  L„ix)  = 8 {F,(x)  + 3 P.  (x)  + 5 P, (a:)  + • • •) 

0 

= 8 £ (2  w + 1)  P„(a;). 

ü 

Die  Reihe  (33)  ist  somit  eine  divergente  Reihe, 


die  die  Eigenschaften  der  Reihe  {2  n P„{x)  hat. 

0 


II.  Die  Cesaposchen  Mittel  der  Ordnung  ^ der 
Laplaceschen  Reihe. 

Im  folgenden  soll  der  entsprechende  Hilfssatz  für  die 
Cesarosche  Summierung  der  Partialsummen  der  Laplaceschen 
Reihe  für  die  Ordnung  Ic  > \ abgeleitet  werden,  wie  es  im  § 1 
des  I.  Teils  dieser  Abhandlung  für  die  Mittel  der  Ordnung 
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Ä:  = 1 geschehen  ist.  Die  Ableitung  wird  sich  im  wesent- 
lichen ebenso  elementar  gestalten  wüe  dort,  so  daß  sie  es  wohl 
verdient,  neben  der  erst  kürzlich  von  E.  Hilb')  gegebenen 
mitgeteilt  zu  werden. 

§ 1.  Ausführung  der  Summation. 

AVir  wollen  zeigen,  daß 


(34)  S,o,k  = J*  (2  J’  -f  1)  fr  (cos  j?)  • sin  I)  ■ ä /l, 

0 

wo  n<.co-^n-\-  \ ist,  für  alle  Werte  von  n und  co 
unterhalb  einer  endlichen  Grenze  bleibt,  wenn  1 > 
dagegen  für  h = \ mitn  ins  Unendliche  wächst. 
Setzen  wir  w’ieder 


(35) 


Pr  (cos  »!/)  = — r (cos  — i sin  t)  cos  ff)"  d(p, 

TZ  c/ 


(36) 


(m  — vf 


P(^+  1) 

27ii 


J 


wo  der  Integrationsweg  in  der  komplexen  ^'-Ebene  von  -|-  oo 
um  den  Nullpunkt  im  Uhrzeigersinn  herum,  dann  nach  -|-  oo 
zurückzuführen  ist,  in  (34)  ein,  so  erhalten  wir,  wenn  wir 
wie  in  (7)  (S.  169)  w = cosd  — ismi}c,o%fp  setzen  und  die 
Summation  ausführen : 


/’(/c-t-i)r  . r,  rr  1 + 

= J‘'»J 

(37) 


k f I 


+ 


0 0 
(2«  + 1 )?<;"+“'* — (2 n-f-  3)«;’’+^  • e'»+')*  g-"' 


(1  — ive^y* 


(o’‘  • ( — '^)’‘‘b' 


iU  , 


somit 

(38) 


9 -2 


r(/^  + i) 


-j"  Pf.j.Ä)  'WO 


9 E.  Hilb,  Ül)er  die  Laplacesche  Reihe  (II.  Teil).  Mathem.  Zeit- 
schrift, Bd.  8,  1920,  S.  79—90. 
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rr  n 


(39) 

To,.k  = 

J'  sin  />  d ß 

r ds  • 6'”'"^ 

j (0*  • ‘ 

1 4- 

(1  — IV  e‘)'^ 

0 

0 

(40) 

n 

J'  sin  ß d ß 

r ds-  e~"’‘ 

1 Qjk  . ^r*4-  ‘ 

0 0 


(2n  4-  1)  — (2n  + 3)  tv"+' 

(1 — tce^y- 

Wir  haben  also  zu  zeigen,  daß  T,o,k  und  Uo,,k  unter 
endlichen  Schranken  bleiben. 

I 

^ 2.  Abschätzung  von  T^^k- 

l\o,k  kann  große  Werte  nur  dann  annehmen,  wenn  der 
absolute  Betrag  des  Nenners  sehr  klein  wird.  Dies  ist  der 
Fall  für  s = 0 und  1 —we‘  =0;  im  letzteren  Falle  wird 
— X ^ iy  gesetzt): 

1 — (cos  0 cos  y 4-  sin  t)  sin  y cos  7:;)  = 0 , 

(41)  . 

cos  d sin  y 4"  sin  & cos  y cos  95  = 0 , 

oder 

(41a)  tgy  = -tgilcos7o. 

^ cos^  u sin“*  17  COS'  rp 

71 

j Es  wird  somit  ?/  = 0 für  ß — 0 und  «p  = 2 ’ diesen 

Werten  entspricht  a;  = 0 bzw.  x = log  (0  cos  <C  1). 

Wir  wählen  nun  den  Integrationsweg  so,  daß  er  von 
1 4-  00  längs  der  Achse  des  Reellen  verläuft,  dabei  einen  kleinen 

1 . . 

I Halbkreis  um  den  Punkt  = log  „ , dann  einen  kleinen 

Kreis  um  den  Nullpunkt  (im  Uhrzeigersinn)  beschreibt,  dann 
schließlich  längs  der  Achse  des  Reellen  noch  4"  °°  zurück- 
kehrt, indem  er  wieder  um  den  Punkt  Xq  = log  ,,  einen 
’ cos  1/ 
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kleinen  Halbkreis  beschreibt,  der  den  ersten  zu  einem  Kreise 
ergänzt. 

Betrachten  wir  zunächst  auf  dem  Kreise  um  Zg  = 
log  — wobei  vorerst  0 < cos  ö < 1 sei.  Wir  setzen 

cos  17 

s — Zg  ge’ dz  ~ iq e''!'  d y , 

wo  Q so  gewählt  werden  kann,  daß  innerhalb  des  Kreises  mit 
dem  Radius  g außer  z = Zg  keine  weitere  Nullstelle  des  Nenners 
liegt.  Es  wird  nun 

Jdz  • \ we‘ 

(1  — we‘Y 

1 r dy- e''!’ 1 -|- cos^ -e'o+i'«"'’ 

ßj  m'' (a^o -(- ß e* ^ (1  + • • •)  ’ 

0 


wo  also,  da  ja  g beliebig  klein  gemacht  werden  kann,  in  dem 

7t 

rechts  stehenden  Integral  y = ^ & gesetzt  ist. 

u 


Hieraus  erkennt  man  sofort,  daß  das  Integral  (42)  für  alle 
Werte  von  (o  unter  einer  endlichen  Schranke  bleibt, 
falls  nur  g <CZn  ist. 


7t 


Wird  d = — , somit  Zg=  co,  so  bleibt  der  Ausdruck 


g-  <oz 

. (1  _ 


endlich,  daher  auch  Wird  d = 0,  so  gilt,  wie  das  fol- 

gende zeigt,  dasselbe. 

Wir  untersuchen  jetzt  das  Integral 

^ cdz-e~’'^’^  \-\-ive‘ 

' * J (1  — ire')*’ 


erstreckt  über  den  Kreis  um  den  Nullpunkt.  Machen  wir  die 
Substitution : 


(43) 

so  erhalten  wir 


(O 


über  die  Reihen  von  Laplace  und  Legendre. 
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(44) 


p dC  • 1 IV  -e"' 

J F’ 

(1  — 


wo  der  Integrationsweg  wieder  ein  Kreis  um  den  Nullpunkt 
der  C-Ebene  ist.  Ist  ö > 0,  so  kann  der  Radius  dieses  Kreises 


so  gewählt  werden,  daß  1 — ive"’  innerhalb  desselben  ein- 
schließlich der  Begrenzung  nie  Null  wird;  J,  bleibt  also  immer 
endlich.  Ist  d =0,  also  tv  = 1,  so  entwickeln  wir  im  Nenner 


(1  — in  eine  Potenzreihe  und  erhalten: 


(45) 


C d'Q-  e-i (1  -f  e") 

J C*+3  •(!  + •••)■ 


Der  Integrationsweg  ist  wieder  ein  Kreis  um  den  Null- 
punkt der  ;-Ebene,  dessen  Radius  kleiner  als  2n  sein  muß. 
Es  wird  somit 


' r dC  ■ • (1  -f  e'")  I 

J “ C'‘  + 3(l 

unter  einer  endlichen  Schranke  il/j  bleiben;  somit  wird 

(46)  J, 

Zerlegen  wir  das  Integral  I\„,k  in  (39)  in  die  beiden  Integrale 

1 

(47)  = 

0 *1_ 

n 

aus  (42),  (43)  und  (44)  folgt  dann  sofort,  daß  das  zweite 

TT 

Integral  J für  alle  Werte  von  n und  a)  unter  einer 
1 

n 

endlichen  Schranke  bleibt.  Für  das  erste  Integral  gilt,  bei 
Berücksichtigung  von  (46)  und  Ersetzung  von  sin  durch  '9. 
für  große  Werte  von  n 
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n 


(48) 


0 


Da  )i  <o)  < n -{-  1 ist,  so  folgt,  daß  für  alle  Werte 
von  0)  unterhalb  einer  endlichen  Grenze  bleibt. 


3.  Abschätzung  von  V(o,k- 


Aus  (40)  ergibt  sich  sofort  durch  eine  einfache  Zerlegung 


.1 


d3{2n  1)  * 


ro*  • 3'‘+'  (1  — u e‘) 


0 


0 


(49) 


u 


0 


Das  zweite  Integral  der  rechten  Seite  in  (49)  erledigt  sich 
in  ganz  analoger  AVeise  wie  die  in  § 2 behandelten  Integrale. 
Es  genügt  daher,  das  erste  Integral  </,  näher  zu  betrachten. 
Setzt  man 


(50) 


3 = (0  • n 


so  erhält  man  für  dieses  Integral 


• dz’{2n-\-  + «•“+’ 


(51) 


(e”“"' — 2f)^  • ‘ 


Hieraus  folgt  nach  dem  im  § 2 Gesagten,  daß  end- 
lich bleibt  für  alle  Werte  von  a»,  wenn  nur  u und  0 
nicht  gleichzeitig  kleine  Werte  annehmen.  Wir  können 
uns  daher  darauf  beschränken,  das  erste  Integral  eingehender 
zu  untersuchen,  wenn  0 sehr  klein  wird. 

Für  kleine  Werte  von  0 wird  w ^ 1 ; führen  wir  nun 
zuerst  die  Integration  nach  (p  aus,  was  gestattet  ist,  so  er- 
halten wir: 


Übel-  die  Reihen  von  Laplace  und  Legendre. 
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.V = j (2 » + 1)  j ^ j'  (2 ,. + 1 ) »"+ ■ ä 


(52) 


(1  — IV  e^) 

(2  w + 1)  ^ 


T 


Z^„  + , (cos  iZ). 


Machen  wir  jetzt  von  der  Hübschen  FormeH)  Gebrauch: 


(53) 


P„  + 1 (cos  d)  \ < 


]\L 


V(2n  + l)i^’ 

eine  von  n unabhängige  endliche  Konstante), 


die  für  alle  Werte  0 < (>  < ).  güt^),  so  wird,  wenn  wir  von 

allen  endlich  bleibenden  Faktoren  absehen  und  dies  mit  ~ 
bezeichnen : 

1 V2n  + 1 
1 — e* *  Y 0 
Setzen  wir  jetzt  noch 
(55)  z = 0 -v, 

so  wird 


(54) 


iV 


t/g  = J sin  0 dd  ^ drp  J 


ds-{2n-\-  1)  6^"''^  + “ + + ' 
fo*  • + * • (i  — n’C*) 


(56) 


J 


sin  0 dl)  ■ K2 w + 1 > f + ” + 


r gC- '■'+»+ 


dv 


Die  Integration  nach  v ist  über  einen  Kreis  der  y-Ebene 
mit  endlichem  Radius  zu  erstrecken ; sie  gibt  also  immer  etwas 
Endliches.  Wir  können  somit  schreiben: 


’)  Vgl.  E.  Ililb,  Über  die  Laplacesche  Reihe.  Math.  Zeitschr.,  Bd.  5, 
1919,  S.  22. 

*)  Für  hat  mau  auf  der  rechten  Seite  von  (53)  0 durch 

71  — ö ZU  ersetzen. 
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(57) 


J. 


CO' 


(58)  Jj 


T'2n-l-lJ  dß 


3 


a>" 


.T 

r sin  ß d ß 

1 ßk  + i 

1 

n 

ti: 

V 2 n + 1 

n'‘ 

0)'‘ 

Vn 

V 2 n + 1 

log' 

1^  co 

k > i 

h — 1 

K — -jr. 


cTj  bleibt  also  unter  einer  endlichen  Schranke,  wenn 
A' > J ist;  für  k = ^ wird  Jg  unendlich  wie  log  w. 

Man  überzeugt  sich  leicht,  daß  das  Integral 
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J*  sin  (A  if 
0 


0 


ds  (2  n + 1)  e(-"+«-b')*  *<;"+> 
a)>‘ . (1  — tve^) 


immer  endlich  bleibt,  welchen  Wert  auch  co  annimmt. 

Es  ist  somit  gezeigt,  daß  für  jedes  noch  so  große  co 
üc„,\  unterhalb  einer  endlichen  Schranke  bleibt, 
wenn  Dasselbe  gilt  daher  nach  (38),  (47),  (48) 

auch  für  Sa>,k’  Da  für  h = \ alles  andere  endlich  bleibt, 
abgesehen  von  Jg,  so  sieht  man  mittels  der  zweiten  Gleichung  (58) 
sofort,  daß  S,.,,k  für  k = \ mit  n wie  log  n unendlich  wird. 
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Revision  des  Atomgewichtes  des  Berylliums. 
Analyse  des  Berylliumchlorids.  I.  Mitteilung. 

Von  0.  Hönigschmid  und  L.  Birckenbacli. 

Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  6.  März  1921. 

Bisher  war  nur  einmal  und  zwar  1880  von  Nilson  und 
Pettersson’)  versucht  worden,  das  Atomgewicht  des  Berylliums 
durch  die  Analyse  des  wasserfreien  Berylliumchlorids  zu  er- 
mitteln. Die  Methode  muhte  aber  aufgegeben  werden,  da  die 
zur  Darstellung  des  Chlorids  verwendeten  Glasröhren  bei  der 
Sublimation  desselben  stets  angegriffen  wurden  und  das  Ana- 
lysenpräparat durch  Kalk,  der  aus  dem  Glas  aufgenommen 
worden  war,  verunreinigt  erschien.  Die  genannten  Autoren 
bestimmten  deshalb  das  gesuchte  Atomgewicht  aus  dem  Ver- 
hältnis von  wasserfreiem  Sulfat  zum  Oxyd  und  fanden  es  so 
zu  Be  = 9,113.  Die  gleiche  Methode  verwendeten  auch  Krüss 
und  Morath®)  und  kamen  zu  dem  Wert  Be  = 9,062.  Schlieh- 
lich  analysierte  Pai’sons^)  zwei  organische  Berylliuinsalze,  näm- 
lich das  Acetylacetonat  Be(C5H.j02)2  und  das  basische  Acetat 
Be^O  (0211302)6,  indem  er  gewogene  Mengen  der  beiden  Salze 
in  Nitrat  und  durch  Glühen  des  letzteren  in  Oxyd  verwandelte. 
Er  gelangt  zu  dem  Atomgewicht  Be  = 9,112. 

Die  internationale  Atomgewichtskommission  rundet  den 
Mittelwert  der  besprochenen  Bestimmungen,  der  einzigen,  die 
unter  den  bisher  ausgeführten  ernstliche  Beachtung  verdienen, 

')  Ber.  d.  d.  ehern.  Ges.  13,  1451  (1880). 

Liebigs  Ann.  262,  38  (1891). 

®)  Jouru.  Amer.  Ch.  Soc.  26,  721  (1904)  und  27,  1204  (1905). 
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auf  Be  = 9,1  ab.  Dieser  Wert  soll  nach  allgemeiner  An- 
nahme der  Wahrheit  sehr  nahe  kommen. 

Eine  Uevision  dieses  Atomgewichtes  erschien  wünschens- 
wert, da  keine  der  angewandten  Methoden  den  Anspruch  auf 
hohe  Zuverlässigkeit  erheben  darf.  Die  Wägung  des  pulver- 
fürmigen  Oxyds  kann  wegen  der  Adsorption  von  Luft  keine 
genauen  Werte  liefern,  falls  sie  nicht  im  Vakuum  ausgeführt 
wird.  Wird  diese  Fehlerquelle  nicht  genügend  beachtet  und 
eliminiert,  so  wird  ein  zu  hohes  Gewicht  des  Oxyds  und  da- 
mit ein  zu  hohes  Atomgewicht  des  Berylliums  gefunden. 

Auch  vom  theoretischen  Gesichtspunkte  hietet  das  Atom- 
gewicht des  Berylliums  einiges  Interesse.  Das  Beryllium  ist 
unter  den  ersten  27  Elementen  des  periodischen  Systems  das 
einzige  Element  mit  paarer  Ordnungszahl,  dessen  Atomgewicht 
nicht  ein  ganzzahliges  Multiplum  von  Helium  ist,  wie  es  die 
von  Rydherg  für  die  Atomgewichte  dieser  Elemente  aufge- 
stellte allgemeine  Formel  At.  Gew.  = 4n  verlangt,  wobei  n 
eine  ganze  Zahl  bedeutet.  Die  ungerade  Atomgewichtszahl 
Be  = 9 scheint  nach  den  neueren  Anschauungen  darauf  hin- 
zuweisen, daß  das,  was  wir  heute  als  das  Element  Beryllium 
ansehen,  tatsächlich  ein  Isotopengemisch  ist.  Für  die  Beur- 
teilung dieser  Frage  ist  eine  genaue  Kenntnis  dieser  Atom- 
gewichtsgröße die  erste  notwendige  Voraussetzung. 

Bei  der  Wahl  der  Bestimmungsmethode  entschieden  wir 
uns  für  die  uns  als  zuverlässigste  und  genaueste  erscheinende, 
nämlich  für  die  Analyse  des  wasserfreien  Chlorids,  da  wir  hoffen 
durften,  mit  Hilfe  der  schon  früher  beschriebenen  Quarzglas- 
apparatur die  Schwierigkeiten,  denen  andere  Forscher  bei  der 
Darstellung  des  Chlorids  begegnet  waren,  überwinden  zu  können. 

Als  Ausgangsmaterial  verwendeten  wir  das  Berylliurakar- 
bonat  des  Handels,  welches  wir  in  Acetat  überführten,  das 
durch  mehrmalige  Kristallisation  aus  Eisessig,  wodurch  Eisen 
und  Aluminium  rasch  entfernt  werden,  und  durch  Sublimation 
gereinigt  wurde.  Das  sublimierte  Acetat  lösten  wir  in  Sal- 
petersäure und  versetzten  die  Lösung  nach  der  Entfernung 
der  Essigsäure  durch  Destillation  mit  überschüssigem  Amon- 
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karboiiat.  Das  zuerst  ausfallende  Berylliuinkarbonat  löste  sich 
im  Überschuß  des  Fällungsmittels  vollkommen  klar  auf,  d.  h. 
Eisen  und  Aluminium  waren  nicht  mehr  vorhanden.  Trotzdem 
wurde  die  Lösung  filtriert  und  dann  durch  andauerndes  Kochen 
das  Berylliumkarbonat  wieder  zur  Abscheidung  gebracht.  Aus 
dem  reinen  Karbonat  wurde  schießlich  durch  Glühen  im  elek- 
tri.schen  Muffelofen  Oxyd  bereitet. 

Zur  Darstellung  des  Chlorids  wurde  ein  Gemisch  von  Oxyd 
und  Zuckerkohle  in  einem  Strom  von  reinem,  trockenen  Chlor 
erhitzt,  das  gebildete  Chlorid  noch  ein  zweitesmal  im  Chlor- 
strom in  ein  gewogenes  Quarzröhrchen  sublimiert,  und  darin 
geschmolzen.  Das  Quarzröhrchen  mit  dem  Chlorid  wurde 
schließlich,  nachdem  es  im  Stickstoffstrom  abgekühlt  und  der 
Stickstoff  durch  trockene  Luft  verdrängt  war,  in  sein  Wäge- 
glas eingeschlossen,  ohne  mit  der  Außenluft  in  Berührung 
gekommen  zu  sein.  So  gelang  es,  ein  definiertes,  geschmol- 
zenes Berylliumchlorid  gefahrlos  zur  genauen  Wägung  zu 
bringen.  Bezüglich  der  näheren  Details  der  Darstellung  und 
Sublimation  des  Chlorids  verweisen  wir  auf  die  ausführliche 
Beschreibung  des  Quarzapparates  und  der  zu  befolgenden 
Arbeitsweise,  die  der  eine  von  uns  gelegentlich  seiner  Atom- 
gewichtsbestimmung des  Urans^)  gegeben  hat. 

Das  wasserfreie  Berylliumchlorid  i'eagiert  sehr  heftig  mit 
Wasser  unter  Entwicklung  von  Chlorwasserstoff,  der  zu  Nebel- 
bildung Anlaß  gibt,  weshalb  bei  der  Auflösung  des  Chlorids 
einige  Vorsichtsmaßregeln  zu  beachten  waren.  Wir  benutzten 
zur  Auflösung  einen  1 Liter- Erlenmeyerkolben  mit  einge- 
schliffenem 4-Kugelrohr.  Der  Kolben  wurde  mit  ca.  250  cc 
reinsten  Wassers  beschickt,  das  Kugel  rohr  mit  Wasser  durch- 
gespült und  nun  das  gewogene  Quarzröhrchen  mit  dem  Chlorid 
an  einem  dünnen  Platindraht,  der  durch  das  Kugelrohr  hin- 
durch ging,  in  dem  Kolben  schwebend  aufgehängt,  so  daß 
sich  das  Chlorid  zunächst  unmittelbar  über  dem  Wasserniveau 
befand,  ohne  dieses  zu  berühren.  Nachdem  es  einige  Zeit  der 

1)  HönigscLmid,  Monatsli.  f.  Cb.  36,  355  (1915). 
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Wirkung  des  Wasserdainpfes  ausgesetzt  war,  wurde  das  Röhr- 
chen ganz  allmählich  in  das  AVasser  gesenkt,  wobei  darauf 
geachtet  wurde,  dah  die  Auflösung  so  langsam  erfolgte,  daß 
keine  Spur  von  Nebelbildung  zu  beobachten  war.  Durch  Vor- 
versuche war  festgestellt  worden,  daß  selbst  bei  raschem  Ein- 
tauchen des  Quarzröhrchens  in  das  AA^asser,  wobei  deutliche 
Nebelbildung  eintrat,  höchstens  im  Innenraum  des  Schliffes 
des  Kugelrohrs  mit  Methylorange  Säure  nachzuweisen  war, 
keineswegs  mehr  aber  in  den  Kugeln  selbst.  Überdies  wurde 
noch  vorsichtshalber  ein  Abschluß  des  Kugelrohrs  mit  Wasser 
dadurch  erzielt,  daß  in  dasselbe  ein  dicht  passendes  Glasrohr 
eingeführt  wurde,  das  am  unteren  Ende  zu  einer  Spitze  aus- 
gezogen war,  durch  welche  der  Platindraht  hindurch  ging. 
Jetzt  konnte  die  oberste  Kugel  sowie  das  Glasrohr  selbst  mit 
Wasser  gefüllt  werden,  wodurch  es  möglich  war,  zu  kontrol- 
lieren, ob  überhaupt  bei  der  Auflösung  eine  Gasentwicklung 
stattfand.  Die  Auflösung  wurde  so  langsam  geleitet,  daß  keine 
Gasblasen  durch  den  AVasserverschluß  aufstiegen.  Die  erzielte 
Lösung  wurde  nach  Entfernung  des  Quarzröhrchens  quantitativ 
in  den  Fällungskolben  übertragen,  der  einen  Inhalt  von  3 Liter 
hatte  und  mit  präzis  eingeschliffenen  Stopfen  versehen  war. 

Nachdem  durch  gravimetrische  Bestimmung  des  Verhält- 
nisses BeCl2:2AgCl  ein  erster  Wert  für  das  gesuchte  Atom- 
gewicht ermittelt  war,  wurde  durch  gravimetrische  Titration 
mit  genau  abgewogenen  Silbermengen  unter  Zuhilfenahme  des 
Nephelometers  das  A^erhältnis  BeClj ; 2 Ag  bestimmt.  Die  bis- 
her ausgeführten  Analysen  werden  in  der  beigefügten  Tabelle 
mitgeteilt. 

Alle  benötigten  Reagentien,  wie  AA'^asser,  Salpetersäure, 
Silber  und  Ammoniumkarbonat  waren  in  sorgfältigster  Weise 
nach  den  wiederholt  von  dem  einen  von  uns  beschriebenen 
Methoden  gereinigt. 

Das  verwendete  Chlor  war  für  uns  von  der  Badischen 
Anilin-  und  Sodafabrik  durch  fraktionierte  Destillation  ge- 
reinigt worden  und  wurde  uns  in  einem  Stahlzylinder  ver- 
flüssigt zur  Verfügung  gestellt. 
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Die  Wägungen  wurden  mit  einer  hoch  empfindlichen 
Rueprechtwage  mittels  Gegengewichten  ausgeführt  und  auf 
den  luftleeren  Raum  reduziert.  Das  bisher  nicht  bekannte 
spez.  Gewicht  des  geschmolzenen  Berylliumchlorids  bestimmten 
wir  vorläufig  in  Xylol  vom  spez.  Gewicht  0,856  zu  1,90. 

Folgende  Vakuumkorrekturen  kamen  bei  den  mit  Quarz- 
gewichten ausgeführten  Wägungen  zur  Anwendung: 


spez.  Gew. 

Vak. -Korr,  für  1 g 

Quarzgewichte 

2,65 

— 

Be  Gig 

1,90 

+ 0,18 

mg 

Ag 

10,49 

— 0,338 

11 

AgCl 

5,6 

— 0,24 

1.  Analysenserie. 

V erhält 

nis  von  BeCl2:2AgCl. 

Nr.  d.  Anal.  BeCljji.  Vak. 

AgCl  i.Vak. 

BeCl2;2AgCl  . 

At.  Gew.  V.  Be 

1 

1,11820 

4,01060 

0,278811 

9,014 

2 

1,71704 

6,15797 

0,278832 

9,020 

3 

1,75631 

6,29918 

0,278815 

9,015 

Mittel 

9,016 

II.  Analysensepie. 

Verb 

lältnis  BeCl 

2 Ag. 

Nr.  d.  Anal.  Be  Chi.  Vak. 

Ag  i.  Vak. 

BeCl2:2Ag  At.Gew.  V.  Be 

4 

2,24141 

6,05027 

0,370464 

9,017 

5 

2,79454 

7,54344 

0,370460 

9,016 

6 

1,81164 

4,89023 

0,370461 

9,017 

7 

2,53396 

6,84001 

0,370449 

9,014 

8 

2,25154 

6,07739 

0,370478 

9,020 

9 

2,66893 

7,20424 

0,370467 

9,018 

Mittel 

9,017 

Sitziingsb.  d.  m.ith.-phys.  KI.  Jahrg.  1921. 
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Als  Mittel  dieser  sechs  Bestimmungen  des  Verhältnisses 
Be  Clg : 2 Ag  ergibt  sich  für  das  Atomgewicht  des  Berylliums 
der  Wert  Be  = 9,017  mit  einer  mittleren  Abweichung  vom 
Mittel  von  ± 0,0013,  wenn  als  Basis  für  die  Berechnung  die 
Atomgewichte  von  Silber  und  Chlor  zu  107,88  resp.  35,457 
angenommen  werden.  Dieser  Wert  ist  um  ca.  l°/o  niedriger 
als  der  für  Beryllium  international  angenommene. 

Die  vorliegende  Untersuchung,  die  fortgesetzt  wird,  wurde 
von  der  Bayer.  Akademie  der  Wissenschaften  durch  Gewäh- 
rung einer  Subvention  aus  den  Mitteln  der  Königsstiftung  zum 
Adolf  von  Baeyer- Jubiläum  gefördert,  wofür  auch  an  dieser 
Stelle  der  Dank  ausgesprochen  sei. 
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Geologische  Beobachtungen  im  Gebiete  des  Heuberg. 

Von  F.  Broili. 

Vorgetragen  in  der  Sitzung  am  7.  Mai  1921. 

In  der  Arbeit  , Kämpen  wand  und  Hochplatte,  ein  Beitrag 
zur  Geologie  der  Chiemgauer  Berge“,  hatte  ich^  dargelegt, 
daß  die  von  mir  angenommene  Überschiebung  innerhalb  dieses 
Gebietes,  welche  sich  in  fazieller  Hinsicht  durch  die  Entwick- 
lung von  Muschelkalk  und  Wettersteinkalk  auszeichnet,  sich 
nach  den  Aufschlüssen  bei  Bach  und  an  der  Schoßrinn  im 
Priental  zu  schließen,  nach  Westen  gegen  das  Inntal  fortsetzt. 
Kurze  Zeit  nachher  konnte  K.  v.  Loesch^)  in  seiner  Arbeit 
„Vorläufige  Mitteilung  über  Aufnahmeergebnisse  zwischen  Inn 
und  Leitzach“,  ein  „ortsfremdes  Gebirge“,  die  Wendelstein- 
schubmasse feststellen,  welche  in  ihrem  Kerne  dem  ortseigenen 
Gebirge  fehlende  Doggerschichten  birgt  und  an  deren  Sohle 
Muschelkalk,  Partnachschichten  und  Wettersteinkalk  auftreten, 
welche  sonst  nirgends  in  dem  Bereich  seiner  Karte  zu  finden  sind. 

Verschiedene  Begehungen,  die  ich  in  letzter  Zeit,  besonders 
aber  im  Herbst  1920  gemeinsam  mit  Herrn  cand.  geol.  W.  Eder 
unternahm,  um  denselben  in  das  ihm  von  mir  zur  Kartierung 
überwiesene  Gebiet  des  Heuberg-Hochriß  einzuführen,  über- 
zeugten mich  zunächst,  daß  die  bisher  noch  nicht  im  Be- 
reich dieser  Berge  nach  ge  wiesenen  Triasglieder: 

')  Neues  Jahrbuch  für  Mineralogie,  Geologie  und  Paläontologie. 
Beilageband,  37,  1913,  S.  454. 

-)  Verhandlungen  d.  k.  k.  geol.  Reichsanstalt  1914. 

Sitzungsl).  d.  niath.-phys.  Kl.  Jahrg.  1921. 
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Muschelkalk  und  Wettersteinkalk  hier  typiscli  aus-  , 
gebildet  sind.  Was  die  Verbreitung  des  letzteren  betrifft,  ! 
so  zeigt  er  sich  in  den  von  oberhalb  direkt  an  die  Wegstrecke  I 
zwischen  Uberfilzen  und  Riedlberg  herantretenden  Felsbildungen  ! 
an  der  Straße  Nußdorf- Landesgrenze ; der  Wettersteinkalk, 
welcher  hier  sowohl  als  auch  in  einem  Bruch  unterhalb  der  j 
Straße  abgebaut  wird,  hat  eine  weiße  Farbe  mit  gelegentlichen  1 
Übergängen  in  Grau  und  Gelb,  das  dichte,  marmor-artige  Ge-  1 
stein  zeigt  sich  ungemein  breckziös  mit  gelegentlichen  Bei-  j 
mengungen  von  Schwefelkies.  Ungemein  bezeichnend  für  dieses  '< 
Vorkommen  ist  die  auch  sonst  den  Wettersteinkalk  charak-  \ 
terisierende,  hier  aber  besonders  häufig  und  schön  ausgebildete  j 
„Großoolithstruktur“,  welche  nach  den  Aufschlüssen  des  > 
Herbstes  1920  und  Frühjahrs  1 921  gelegentlich  geradezu  schiebt-  t 
bildend  auftreten  kann.  Eine  weitere  Eigentümlichkeit  sind  ver- 
schiedentlich zu  beobachtende  unregelmäßig  zwischen  größere 
Komplexe  normal  ausgebildeten  Wettersteinkalks  eingeschaltete  i 
Einfügungen  meist  dünner  Schmitzen  eines  bleigrauen  Gesteines,  j. 
Die  gleichen  Einschaltungen  ließen  sich  im  Herbste  1920  in  ! 
dem  im  Streichen  unseres  Vorkommens  jenseits  des  Inn  liegen-  1 
den  Wettersteinkalk  in  dem  großen  Bruch  an  der  Rachelwand  1 
bei  Flintsbach,  hier  in  gelegentlich  etwas  größerer  Mächtig-  • 
keit  beobachten.  Unser  Wettersteinkalk  auf  dem  rechten  Inn-  ; 
ufer  zieht  sich  nun  mehr  oder  weniger  steil  nach  S.  einfallend,  | 
als  ein  fast  geschlossener  Wandzug  deutlich  hervortretend,  den  i 
Heuberg  hinan,  um  in  der  zackigen  Kiendlwand  seinen  Höhe- 
punkt zu  erreichen.  In  der  nämlichen  Streichrichtung  tritt  er  ji 
wieder  direkt  südlich  von  dem  bekannten  Duftbräu  zu  beiden  f 
Seiten  des  Baches  wieder  zu  Tage,  um  dann  nördlich  der  j 
Spatenaualp,  am  Westabhang  der  Hochriß,  bei  flacherer  Neigung  || 
nach  S.,  die  Höhe  von  Punkt  1180  und  die  Erhebung  west-  ! 
lieh  der  Eberberger  Alp  einzunehmen. 

In  diesem  Abschnitt  wird  der  Wettersteinkalk  in  seinem  I 
Hangenden  namentlich  im  Gelände  südlich  der  Wimmeralp  j' 
von  schön  entwickelten  Raiblerschichten,  und  diese  wieder  von  i 
Hauptdolomit  überlagert. 
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Kehren  wir  zu  unserm  Ausgangspunkt  am  Kiedlberg  zu- 
rück, so  tritt  an  der  Berglehne  südlich  des  Wettersteinkalks 
ein  schmaler  muldenartig  vertiefter,  von  üppiger  Vegetation 
bedeckter  Geländestreifen  an  die  Straße;  der  Untergrund  des- 
selben, welcher  in  der  näheren  Umgebung  nirgends  mit  Sicher- 
heit aufgeschlossen  ist,  wird  zweifelsohne  von  Raiblern  einge- 
nommen, denn  einige  Schritte  weiter  zeigen  sich  die  Felsen 
des  Hauptdolomits,  welche  von  beiden  Seiten  an  die  Straße 
herantreten. 

Wenden  wir  uns  nun  von  unserem  Wettersteinkalk  nach 
N.,  so  sehen  wir  im  Walde  oberhalb  des  auf  dem  Positions- 
blatt 1 : 25000  noch  nicht  eingetragenen  neuen  Hauses  und 
nördlich  des  auf  die  Straße  herabführenden  Ziehweges  eine 
zweite  Wandstufe  empor  streben;  den  Muschelkalk;  der- 
selbe ist  als  wohl  gebankter  im  Bruche  grau -schwärzlicher 
und  graublau  anwitternder  Kalk  ausgebildet,  der  in  einzelnen 
Lagen  ziemlich  dünnbankig  werden  und  ein  dem  germanischen 
Wellenkalk  ähnliches  Aussehen  annehmen  kann.  Nach  oben 
zeigen  manche  Bänke  auf  ihren  Schichtflächen  dicke  wulstige 
Erhöhungen;  es  handelt  sich  hier  um  die  so  bezeichnenden 
, Wurstelbänke“  und  ebenso  stellen  sich  nach  oben,  wie  ge- 
wöhnlich, kieselige  Ausscheidungen  ein.  Als  ich  im  vergan- 
genen Herbste  mit  Herrn  Eder  zum  ersten  Mal  den  Aufschluß 
untersuchte,  deutete  ich  denselben  nur  auf  Grund  seines  be- 
zeichnenden Gesteinscharakters  und  seiner  Lagerung  als  Lie- 
gendes des  Wettersteinkalks,  als  Muschelkalk,  Fossilien  wurden 
keine  gefunden.  Am  nächsten  Tage  aber,  als  wir  die  Wand- 
stufe in  ihrem  Weiterstreichen  am  Heuberg  an  dem  bekannten 
Wege  zur  Bichleralm  kreuzten,  fand  ich  bereits  in  einer  An- 
zahl abgestürzter  Blöcke  als  auch  in  der  Wandstufe  selbst  an 
ihrem  oberen  Ende  zahlreiche  Exemplare  von  Coenothyris  vul- 
garis und  damit  war  auch  der  paläontologische  Beweis  erbracht. 
Wir  konnten  weiter  feststellen,  wie  der  Muschelkalk  in  mehr 
oder  weniger  geschlossenen  Wänden  bis  unterhalb  der  Kiendl- 
wand  auf  die  Heubergschneid  hinaufsteigt.  Uber  sein  Weiter- 
streichen nach  0.  habe  ich  keine  weiteren  Beobachtungen  ge- 

14* 
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macht,  da  ich  ihn  erst  später  nach  meinem  Besuche  der  Spaten- 
auer  Alpe,  am  Riedlberg  festgestellt  habe;  dagegen  konnte 
Herr  Eder  später  nachweisen,  daß  der  Muschelkalk  auch  über 
die  Straße  südlich  Uberfilzen  bis  an  das  Altwasser  des  Inn 
hinunter  greift,  wo  er  ausgezeichnet  aufgeschlossen  ist. 

Die  Partnachschichten  zeigten  sich  bis  jetzt  mir  nir- 
gends entblößt;  morphologisch  aber  machen  sie  sich  deutlich 
zwischen  Muschelkalk  und  Wettersteinkalk  bemerkbar  in  einem 
Band  mit  dichterer  Vegetation,  das  an  dem  schon  genannten 
Weg  zur  Bichleralm  eine  ziemliche  Breite  annehmen  kann 
und  das  zwischen  den  beiden  Wandstufen  vom  Riedlberg  an- 
gefangen bis  zu  ihrem  Ausstreichen  an  der  Kiendlwand  am 
Heuberg  in  die  Höhe  zieht. 

Das  Hangende  des  Wettersteinkalks  der  Kiendlwand  ist, 
soweit  ich  demselben  im  Bereich  der  Bichler-Alm  nachgehen 
konnte,  nicht  sonderlich  gut  aufgeschlossen.  Das  direkt  an 
der  Hütte  zu  Tage  tretende  Gestein  scheint  bereits  Haupt- 
dolomit zu  sein,  einige  weiter  in  der  Nähe  der  Wasserleitung 
aus  dem  mageren  Almboden  hervorschauende  Felsstücke  brausten 
bei  der  Salzsäureprobe,  andere  zeigten  wieder  die  Merkmale 
von  Hauptdolomit.  Nachdem  beim  Weiterstreichen  des  Wetter- 
steinkalks in  seinem  Hangenden  wie  am  Duftbräu  und  bei  der 
Wimmeralp,  typische  Raiblerschichten  entwickelt  sind,  glaube 
ich  als  sicher  annehmen  zu  können,  daß  die  Unterlage  des 
dürftigen  Almgeländes  der  Bichleralm  von  Raiblerschichten  (als 
dem  normalen  Hangenden  des  Wettersteinkalks  der  Kiendlwand) 
eingenommen  wird,  welche  dann  ebenso  normal  von  dem  Haupt - 
dolomit  der  eingefallenen  Wand  überlagert  werden. 

Auf  diesen  Hauptdolomit  legen  sich  an  der  Heubergschneid 
die  hier  anscheinend  durch  eine  Störung  in  ihrer  Mächtigkeit 
etwas  reduzierten  rhätischen  Sedimente,  an  welche  sich  dann 
die  bereits  im  Jahre  1895  von  dem  besten  Kenner  unseres  Inn- 
tales  Herrn  Prof.  Dr.  M.  Schlosser')  beschriebene  Lias-Kreide- 
mulde anschließt. 

')  Geologische  Notizen  aus  dem  Inntal.  Neues  Jahrbuch  für  Minera- 
logie 1895,  I,  S.  75  etc. 
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Aus  dem  Gesagten  geht  also  hervor,  daß  wir  eine  größere 
Mulde,  als  seither  angenommen,  vor  uns  haben,  deren  Nord- 
flügel von  älteren  Triasgliedern,  dem  Muschelkalk  mit 
Wetter  steinkalk  gebildet  und  deren  Kern  von  einer  ge- 
schlossenen Schichtenreihe  vom  Lias  bis  zum  Cenoman  einare- 
nommen  wird,  unter  denen  der  in  den  bayerischen  Alpen  so 
spärlich  entwickelte  Dogger  der  geologisch  wichtigste  ist.  Herr 
Prof.  Schlosser  konnte  damals  bereits  feststellen,  daß  die  wohl- 
geschichteten, zum  Teil  oolithischen,  Hornstein  führenden,  zum 
Teil  aus  Crinoideenstielgliedern  aufgebauten,  roten,  weißen, 
gelblichen  Kalke  über  den  „Karkopf  und  das  Feichteck“  zum 
bekannten  , Laubenstein“  streichen  und  daß  andererseits  die 
Heubergmulde  am  anderen  Innufer  am  Riesenkopf-Rehleiten- 
kopf  ihre  Fortsetzung  findet,  wo  er  gleichfalls  die  petrogra- 
phisch  dem  Dogger  des  Heubergs  ungemein  ähnelnden  Vor- 
kommen mit  bezeichnenden  Fossilfunden  belegen  konnte. 

Während  aber  hier  am  linken  Innufer  die  Mulde  sich  in 
nahezu  vollkommener  Ausbildung  findet,  insoferne  hier  in  ihrem 
Südflügel  wenigstens  der  Wettersteinkalk  im  Tale  an  der 
Maggeswand  südlich  von  Fischbach  als  der  Gegenflügel 
der  Rachelwand  zum  Ausstrich  kommt,  ließen  sich,  soweit 
Herr  Eder  und  ich  die  Gegend  südlich  und  südwestlich  des 
Heubergs  absuchten,  die  ältern  Glieder  des  Nordflügels  der 
großen  Mulde:  Muschelkalk  und  Wettersteinkalk  bis  jetzt  noch 
nicht  finden. 

Nördlich  des  Muschelkalks  der.  Kiendlwand  endigt  die 
Mulde  an  einer  großen  Störuiigszone,  es  folgen  nämlich  auf 
dem  Bergkamm,  der  von  der  Kiendlwand  nach  N.  zieht,  eine 
durchweg  nach  S.  einfallende  Schichtserie:  graue,  dunkel  ge- 
fleckte Mergel  und  Mergelkalke  des  Neocom,  rote  und  graue 
Aptychenschichten,  Fleckenkalke  des  Lias,  gering  mächtiges 
Rhät  und  schließlich  der  den  Gipfel  des  Kogel  einnehmende 
Hauptdolomit,  welcher  sich  bis  oberhalb  Kirchwald  verfolgen 
läßt.  Unterhalb  des  Kammes,  wo  an  der  Westflanke  des  Heu- 
bergs Herr  Prof.  Schlosser  in  den  sogenannten  „Klammen“ 
1.  c,  S.  80  eine  Anzahl  Avichtiger  Fossilien  aus  dem  Neocom 
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und  dem  Lias  sammeln  konnte,  liegen  auch  mächtige  Blöcke 
des  cenomanen  Conglomerates.  Dieses  enthält  his  faust- 
und  kindskopfgrohe  Gerolle  kristalliner  Gesteine,  daneben  aber 
auch  kalkalpine  Einschlüsse.  Dieses  Cenoman  zieht  nicht  bis 
zum  Kamm  hinauf,  die  obersten  Blöcke  wurden  von  Herrn 
Eder  bis  ca.  60  m unterhalb  desselben  festgestellt,  anstehend 
konnten  wir  dasselbe  im  vergangenen  Herbste  trotz  intensiven 
Suchens  in  dem  schwierigen  äußerst  unübersichtlichen  Gelände 
nicht  finden,  dessen  Schwierigkeiten  auf  der  topographischen 
Karte,  wo  auch  die  Felszeichnung  manches  zu  wünschen  übrig 
läßt,  nicht  zum  Ausdruck  kommt,  wahrscheinlich  schießt  es 
irgendwo  am  Steilhang  unter  den  Muschelkalk  ein.  Dies  ist 
nun  in  ganz  ausgezeichnetem  Maße  an  den  Schichten  des 
Neocom  zu  beobachten,  die  in  steilem  Winkel,  Herr  Eder 
konnte  später  an  einer  zugänglichen  Stelle  eine  Neigung  von 
50°  — 60°  messen,  unter  den  Muschelkalk  nach  S.  einfallen. 

An  der  ganzen  übrigen  Westflanke  des  Heubergs  ist  die 
direkte  Überlagerung  des  Muschelkalks  über  jüngere  Schichten, 
soweit  ich  das  Gelände  begangen  habe,  unter  einem  mächtigen 
Schuttmantel  von  herabgestürztem  Muschelkalk  und  Wetter- 
steinkalk begraben,  nur  an  der  Nordflanke  des  Riedlbergs,  ober- 
halb des  Fußweges,  welcher  von  der  Fahrstraße  ,nach  Kirch- 
wald“  führt,  stehen  im  Walde  direkt  unter  der  oben  beschrie- 
benen Muschelkalkwand  in  einem  einzigen  Aufschluß  an  einer 
kleinen  wenige  Meter  großen  Stelle,  rote  und  gelbgraue  flaßrige 
Kalke  an,  mit  dem  gleichen  Südeinfallen  wie  der  überlagernde 
Muschelkalk,  die  nach  ihrem  Gesteinshabitus  dem  oberen  Jura 
zuzurechnen  sind. 

Vergegenwärtigen  wir  nun  uns  das  Bild,  das  ich  seiner 
Zeit  im  N.  der  Gedererwand  und  ihrer  westlichen  Fortsetzung 
der  Maiswand  gab,  und  vergleichen  wir  es  mit  dem  hier  am 
Heuberg  gewonnenen , so  ergibt  sich  fast  völlige  Überein- 
stimmung mit  der  Ausnahme,  daß  dort  der  Muschelkalk,  eine 
kleine  Strecke  an  der  Maiswand  abgesehen,  unterhalb  des 
Wettersteinkalks  nicht  mehr  aufgeschlossen  ist.  Im  übrigen 
zeigt  sich  dort  ebenso  wie  hier  nördlich  der  Störungslinie 
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die  nämliche  Schichtenfolge:  Cenoman,  Neocom,  Aptychen- 
schichten,  Lias,  Rhät,  Hauptdolomit,  alle  ebenso  wie  die  ältere 
Ti'ias  direkt  südlich  der  Störungslinie  nach  S.  einfallend.  Unter 
der  Schichtfolge  im  N.  der  Gedererwand  ist  besonders  das 
cenomane  Conglomerat  von  Interesse,  welches  den  gleichen  auf- 
fallenden Reichtum  an  kristallinen  Gesteinen  besitzt  wie  unser 
Vorkommen  am  Heuberg,  und  durch  diese  Eigenschaft  auf  ein 
gemeinsames,  wahrscheinlich  von  einem  im  nahen  Norden 
oder  Nordosten  gelegenen  Festland  beeinflußtes  Absatz- 
gebiet hin  weist. 

Diese  Störungslinie,  welche  morphologisch  im  Gelände 
östlich  der  Prien,  durch  die  W^ettersteinkalk wände 
der  Gedererwand  und  Maiswand  deutlich  sichtbar  mar- 
kiert die  Nordffrenze  der  von  mir  als  Überschiebung 
gedeuteten  Kampenwandmulde  bildet,  flndet  westlich 
der  Prien,  nördlich  von  Hohenaschau  ihre  Fortsetzung,  wo 
sie  bereits  Finkeistein  als  Verwerfung  eingetragen  hat,  und 
zwar  südlich  des  Zellergrabens,  insofern  hier  die  über  das  Tal 
herüber  streichende  Lochgrabenmulde  mit  dem  Neocom  gegen 
den  Hauptdolomit  abgeschnitten  wird.  Das  Liegende  desselben, 
die  Raiblerschichten  und  der  Wettersteinkalk  bleiben  hier,  wie 
die  Karte  von  Finkeistein  zeigt,  auf  den  unteren  Talrand  be- 
schränkt. 

Diese  Zellergrabenstörung  setzt  sich  nach  Finkei- 
stein sehr  wahrscheinlich  nördlich  des  Riesenberges  fort,  wo 
„wiederum  Neocom  und  überlagerndes  Cenoman  neben  Haupt- 
dolomit geworfen  ist“  (1.  c.  S.  64).  Finkeistein  konnte  bis  an 
den  westlichen  Kartenrand  seiner  Aufnahme  keinen  Muschel- 
kalk und  Wettersteinkalk  mehr  nachweisen.  Daß  aber  der 
Wettersteinkalk  wenigstens,  soweit  das  bis  jetzt  festgestellt 
wurde,  sich  bereits  nördlich  der  Eberberger  Alp,  nörd- 
lich der  Hochriß  wieder  in  die  Höhe  hebt,  ist  bereits  gesagt 
worden.  Am  Heuberg  endlich,  wo  zum  Wettersteinkalk  auch 


1)  H.  Finkelstein,  Der  Laubensteiii  bei  Hohenaschau.  N.  Jahrb.  f. 
Jlineralogie,  Beilageband  VI,  1888. 
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noch  der  Muschelkalk  kommt,  zeigt  sich  unsere  große  Störungs-  i 
linie  nach  der  Art  und  Weise,  wie  die  jüngeren  Schichten  { 
unter  den  Muschelkalk  einfallen,  wieder  als  deutliche  Über-  ■ 
schiebungsgrenze. 

Auf  Grund  der  hier  dargelegten  Beobachtungen  dürften  j 
wir  also  nicht  fehl  gehen,  wenn  wir  die  Wendelsteinschub-  < 
masse  Herrn  v.  Loeschs^)  mit  der  „Heubergmulde“  in  | 
Verbindung  bringen,  ihre  Begrenzung  d.  h.  die  Störungs- 
linie gegen  die  „nördliche  kalkalpine  Vorzone“  zieht  von  Über- 
filzen über  den  Inn  und  streicht  sich  hier  deutlich  gekenn- 
zeichnet durch  den  Wettersteinkalk  der  Rachelwand  und  den 
später  auch  noch  dazu  tretenden  Muschelkalk  weiter  nach  W., 
reicht  also  vom  großen  Staffen  im  Achental  im  0.  bis  zum 
Breitenstein  im  Leitzach  im  W.,  und  besitzt  also  im  Gegen- 
satz zu  meiner  früheren  Annahme  eine  bedeutend  größere  Er- 
streckung nach  W. 

Wie  sich  diese  Heubergmulde  und  ihre  östliche  Fort- 
setzung zum  südlichen  sich  anschließenden  Gebiet  einerseits 
und  dem  nördlichen  Vorland  anderseits  verhält,  werden  die 
Untersuchungen  des  Herrn  W.  Eder  und  Dr.  Gisser  zeigen, 
welche  in  dankenswerter  Weise  die  geologische  Aufnahme  dieses  I 
Teiles  unserer  bayerischen  Alpen  übernommen  haben. 

Wie  ich  (1.  c.  S.  454)  ausführte,  haben  wir  an  der  Kampen- 
wand  eine  Überschiebung  innerhalb  der  „bayerischen  Fazies“  ' 
vor  uns,  die  dadurch  charakterisiert  ist,  daß  die  überschobene  ^ 
Scholle  gegenüber  der  basalen  Scholle  durch  die  Entwicklung  ; 
von  Muschelkalk  und  Wettersteinkalk  ausgezeichnet  ist,  fazielle  ' 
Unterschiede  in  den  übrigen  Gliedern  der  Trias  — es  handelt 
sich  um  Raibler  und  Hauptdolomit  — sind  gegenüber  der  Aus-  \ 
bildung  derselben  im  überfahrenen  Gebirge  nicht  ausgeprägt,  j 
Anders  wird  es  im  Gebiet  der  Laubenstein-  und  Heubergmulde  1 
und  ebenso  in  der  Wendelsteinschubmasse,  welche  gegenüber  ■ 


Herr  Dr.  K.  Osswald  hat  bereits  im  letzten  Jahre  die  durch 
Hrn.  V.  Loesch  begonnene  Arbeit  in  diesem  Aufnahmegebiet  weiter  ge- 
führt, so  daß  sie  ihrer  baldigen  Fertigstellung  entgegen  sieht. 
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der  nördlichen  Vorzone  neben  anderen  faziellen  Eigentümlich- 
keiten durch  eine  reiche  Entwicklung  des  Dogger  ausge- 
zeichnet ist.  Aber  auch  in  dieser  Hinsicht  ist  eine  bedeu- 
tungsvolle Ausnahme  zu  beachten:  ich  fand  nämlich  an  der 
Retten  wand  nördlich  der  Hofalpe  (bei  Hohenaschau)  nahe  an 
der  wahrscheinlichen  N.  Grenze  der  nördlichen  kalkalpinen  Vor- 
zone  gegen  den  Flysch  ein  typisches  Doggervorkommen : mas- 
sige, weißlich  gelbliche,  fleisch  rötliche  bis  bräunliche  Kalke, 
teilweise  von  Crinoideen  erfüllt,  teilweise  zahlreiche  Brachio- 
poden  einschließend,  welche  nach  den  Bestimmungen  des  da- 
maligen Bergreferendars  Herrn  Morsbach,  der  im  Jahre  1912 
dort  sammelte  und  seine  Aufsammlungen  in  dankenswerter 
Weise  der  Staatssammlung  überwies,  dem  oberen  Dogger  an- 
gehören. 

Dieses  Doggervorkommen,  dessen  Lagerungsverhältnisse 
festzustellen  den  Untersuchungen  des  Herrn  Dr.  Gisser  Vorbe- 
halten bleibt,  warnt  im  hohen  Grade  vor  zu  weit  gehenden 
Verallgemeinerungen  auf  Grund  der  Fazies.  Wie  oben 
gesagt,  zeigen  die  schon  genannten  Triasglieder  der  Vorzone 
im  Vergleich  zu  ihrer  südlich  der  Störungslinie  gelegenen 
Entwicklung  keine  Differenzen,  ferner  sind  die  für  das  hoch- 
bajuvarische  Rhät  als  charakteristisch  bezeichneten  Lithoden- 
dronkalke  besonders  gut  am  Sattelberg  nördlich  des  Heubergs 
entwickelt,  ebenso  weisen  auch  die  Lias  bis  Neocomsedimente 
der  nördlichen  kalkalpinen  Randzone  gegenüber  den  südlich 
der  Störungszone  gelegenen , entsprechenden  Ablagerungen 
(=  hochbajuwarische  Randmulde  Hahns)  in  ihrer  faziellen 
Ausbildung  allenthalben  Übergänge  auf,  denn  überall  begegnen 
wir  in  der  Vorzone  von  den  Grassauer  Almen  bis  zum  Sattel- 
berg hellem  Liasfleckenkalken,  welche  nach  oben  in  Bänke 
mit  zahlreichen  Kieselausscheidungen  übergehen  können,  und 
ebenso  zeigen  sich  hier  die  charakteristischen  roten  Kieselkalke 
der  Aptychenschichten  in  der  nämlichen  Ausbildung  wie  in  der 


F.  P.  Hahn,  Ergebnisse  neuer  Spezialforschungen  in  den  deutschen 
Alpen.  Geol.  Rundschau  V,  2,  1914. 
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ganzen  „südlichen  hochbajuwarischen  Zone“".  Diese  Eigen- 
tümlichkeiten sprechen  für  ein  ursprünglich  mehr  oder  weniger 
zusammengehöriges  einheitliches  Absatzgebiet,  eine 
Meinung,  welche  ich  immer  vertrat  und  welche  auch  Herr 
Prof.  Boden  in  einer  sehr  beachtenswerten  Arbeit  zum  Aus- 
druck bringt. 

Woher  nun  die  in  dem  hier  besprochenen  Abschnitt  der 
bayerischen  Kalkapen  überschobenen  Gebirgsglieder  auch  kom- 
men mögen,  so  viel  scheint  nach  den  eben  gemachten  Aus- 
führungen sicher  zu  sein,  daß  sie  Abkömmlinge  des  gleichen 
Absatzgebietes  wie  die  Bauelemente  der  ihnen  nördlich  vor- 
gelagerten Zone  darstellen,  wenn  schon  sie  wohl  ursprüng- 
lich in  einem  vermutlich  weiter  südlich  gelegenen,  jedenfalls 
küstenferneren  Bezirk  sedimendiert  wurden.  Ein  größerer  „Fern- 
schub“, „eine  Decke“  im  Sinne  der  Deckentheorie  dürfte  des- 
halb in  den  „südlichen  hochbajuwarischen  Teilen“  unseres  Ge- 
bietes nicht  vorliegen, 

')  Dr.  K.  Boden,  Geologische  Untersuchungen  am  Geigerstein  und 
Fockenstein  bei  Lenggries  mit  Berücksichtigung  der  Beziehungen  zu  den 
benachbarten  Teilen  der  oberbayer.  Alpen.  Geognost.  Jahreshefte  1915, 
28,  S.  228  etc. 
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Telegraphische  Längen bestimmun gen  durch  die 
bayer.  Kommission  der  internationalen  Erdmessung 
im  Jahre  1912. 

Von  E.  Grossmann. 

Vorgelegt  von  S.  Finsterwalder  in  der  Sitzung  am  7.  Mai  1921. 

Auf  den  Hauptnetzpunkten  der  bayer.  Landesvermessung 
Kirchheim  und  Asten  sind  in  den  Jahren  1894  und  1903/05 
Azimut-  und  Polhöhenbestimmungen  ausgeführt  worden;  ihre 
Länge  gegen  München,  Sternwarte  ist  im  Jahre  1912 
bestimmt.  Damit  sind  beide  Stationen  zu  „Laplaceschen  Punk- 
ten“ erhoben,  und  als  solche  von  Bedeutung  für  die  große 
Längengradmessung  auf  dem  48.  Parallel  zwischen  Brest  und 
Astrachan, 

Die  Resultate  dieser  Längenbestimmungen,  bearbeitet  von 
dem  einen  Beobachter,  Herrn  Prof.  Schnauder  vom  Geodä- 
tischen Institut  in  Potsdam,  liegen  nunmehr  vor.  Da  eine 
Drucklegung  zur  Zeit  nicht  tunlich  erscheint,  erlaube  ich  mir, 
der  Akademie  der  Wissenschaften  den  folgenden  Auszug  vor- 
zulegen : 

Der  zweite  Beobachter  war  der  damalige  Kustos  der  Erd- 
messungskommission, Herr  Dr.  Zapp  (gefallen  1917).  Die 
Beobachtungen  geschahen  mit  Bambergschen  Instrumenten  des 
Potsdamer  Instituts,  die  bereits  1909  und  1911  zu  gleichen 
Zwecken  gedient  hatten,  unter  Verwendung  von  Registrier- 
mikrometern. Inmitten  jeder  Bestimmung  erfolgte  Beobachter- 
und Instrumentenwechsel.  Als  Uhren  dienten  in  München 
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Riefler  Nr.  33,  unter  luftdichtem  Verschluß,  auf  der  auswär- 
tigen Station  Riefler  Nr.  25.  Die  zur  Registrierung  benutzten 
Stiftpunktchronographen  wai'en  vorher  in  der  Weise  abge- 
ändert, daß  die  abzulesenden  Signale  bei  StromöfiTnung  erfolgten. 
Als  Leitungen  dienten  aneinander  gehängte  Fernsprechschleifen 
und  als  Stromquellen  ausschließlich  Akkumulatoren ; beim 
Signalwechsel  wurden  die  beiderseitigen  Linienbatterien  zu- 
saramengekoppelt. 

An  jedem  Beobachtungsabend  fand  zunächst  Linien-  und 
Batterieprüfung  statt. 

Die  Arbeit  hatte  unter  der  Ungunst  der  Witterung  sehr 
zu  leiden,  so  daß  sie  sich  vom  18.  August  bis  zum  13.  Oktober 
ausdehnte.  Bei  der  zweiten  Bestimmung  mußte  zu  den  pro- 
grammäßigen drei  Zeitbestimmungen  mit  je  sieben  zenitnahen 
Zeitsternen  und  einem  Polstern  noch  eine  vierte  Zeitbestim- 
mung der  vorgeschrittenen  Jahreszeit  wegen  hinzugefügt 
werden. 

Jede  Zeitbestimmung  wurde  von  Signalwechseln  einge- 
schlossen, bei  denen  die  Stromstärke  im  Relaiszweige  auf 
10.0  Milliampere  abgestimmt  wurde  bei  einer  Relaisempfind- 
lichkeit von  4.0  M-A  für  die  erste  und  von  6.0  M-A  für  die 
zweite  Längenbestimmung.  Es  wurden  auf  jeder  Station 
32  Signale  abgegeben  und  zwar  nach  Fadenpendeln,  die  so 
abgestimmt  waren,  daß  die  Signale  sich  auf  alle  Bruchteile 
einer  Sekunde  gleichmäßig  verteilten.  Dadurch  wurden  Fehler 
der  Uhrkontakte  und  der  Ableseskala  unschädlich  gemacht. 

Um  den  Einfluß  von  A li  Fehler  bei  unvollständigen  Zeit- 
bestimmungen zu  eliminieren,  wurden  die  A R aller  Sterne  auf 
das  gleiche  System  gebracht,  nämlich  auf  das  Mittel  der  beiden 
Gruppen  B und  C,  die  beiden  Längenbestimmungen  angehören, 
die  Polsterne  auf  die  Azimute  der  Polsterne  II  und  III.  Dieses 
System  wurde  durch  nachträgliche  Beobachtungen  in  Potsdam 
noch  weiter  verstärkt.  Bemerkenswert  ist  hier,  daß  sich  in 
diesem  System  Abweichungen  gegen  die  Positionen  des  PGC, 
dem  die  Sterne  entnommen  sind,  ergeben  für  die  Zeitsterne 
bis  zu  0?06  und  für  die  Polsterne  bis  zu  0f4. 


Telegraph.  Längenbestimraungen  im  Jahre  1912. 
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Als  m.  F.  einer  auf  einem  Stern  beruhenden  Uhrkorrektion 
findet  sich  für  Zapp  ± 0f038  und  für  Schnauder  ± 0f031. 
Insgesamt  erhalten  wurden: 

für  München-Kirchheim  23  Zeitbestimmungen  an  9 Abenden 
, München- Asten  21  „ , 7 , 


Die  Resultate  sind  folgende : 

München- 

Kirchheim 

Beob.  Längendilferenz  zwischen 


den  Pfeilern  1912  . . . . -p  4“  30f999 

mittl.  Fehler ± OfOOfi 

pers.  und  instr.  Gleichung  . . — 0.026 

Zentrierung  in  München  . . — 0.016 

„ „ Kirchheim  . . -p  1.107 

„ , Asten  ....  -p  0.104 


München- 

Ästen 

— 4“  28?233 
± 0f006 
— 0.015 


TP  Kirchheim  westl.  von  TP  München 


(Sternwarte) -p  4™  32?090  ± 0f006 

TP  Asten  östl.  von  TP  München  (Stern- 
warte)   — 4“  28?145  ± 0!006 


Zusatz  von  S.  Finsterwalder. 


Ein  Vergleich  der  von  Herrn  Schnauder  astronomisch 
bestimmten  Längenunterschiede  mit  den  aus  dem  Werke:  ,Die 
Bayerische  Landesvermessung  in  ihrer  wissenschaftlichen  Grund- 
lage München  1873“  entnommenen  geodätischen  Längenunter- 
schieden ergibt  folgendes: 


Kirchheim- 

München 

Schnauder  astr.  — 4™  32?090 
Landesverm.  geod.  — 4™  31f852 
astr.-geod.  — 0?238 


Asten-  Asten- 

München  Kirchheim 

4“  28fl45  9“  0?235 

4“  28?408  9“  0?260 

— 0?263  — 0f025 


Gegenüber  München  Sternwarte  weisen  sowohl  Kirchheim 
wie  Asten  östliche  Lotabweichungen  auf,  die  sich  nach  der 
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Formel  j/  = {V  — L)  cos  7 (L'  astr.,  L geod.  Länge,  (p  Breite) 
zu  — 2^38  für  Kirchheim  und  — 2^635  für  Asten  ergeben. 
Während  nun  die  östliche  Lotabweichung  für  Asten  durch  die 
Andingsche  Azimutmessung  Asten  Hochgern,  aus  der  rj  = — 2i’15 
folgt,  gut  bestätigt  wird,  gibt  die  Oertelsche  Azimutmessung 
Kirchheim  Grünten  für  Kirchheim  eine  westliche  Lotabwei- 
chung von  2!'04,  so  daß  hier  ein  Widerspruch  gegen  die 
Laplacesche  Gleichung  von  über  4"  besteht.  Eine  Nachprü- 
fung der  Zentrierung  der  astronomischen  Station  Kirchheim 
auf  den  geodätischen  Dreieckspunkt,  die  von  Herrn  Observator 
Zinner  am  18.  November  1920  vorgenomraen  wurde,  hat  die 
Oertelschen  Angaben  bestätigt. 
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Über  den  Druck  einer  strömenden  Flüssigkeit  auf 
eine  geschlossene  Fläche. 

Von  M.  Lagally  in  Dresden. 

Vorgelegt  von  S.  Finster walder  in  der  Sitzung  am  7.  Mai  1921. 

1.  Die  Kräfte,  welche  eine  stationäre  Flüssigkeitsströmung 
auf  einen  eingetauchten  Körper  ausübt,  sind  in  den  letzten 
Jahren  mit  Rücksicht  auf  ein  besonderes  Anwendungsgebiet, 
nämlich  die  Berechnung  des  Auftriebs  und  Widerstands  von 
Tragflächen  in  zahlreichen  Arbeiten  untersucht  worden.  Die 
Annahmen  über  die  Art  der  Strömung  sind  durch  den  Zweck 
dieser  Untersuchungen  bedingt;  in  der  älteren,  auf  Kutta  und 
Joukowsky  zurückgehenden  Theorie  wird  eine  ebene  Poten- 
tialströmung vorausgesetzt,  welche  außerhalb  der  eingetauchten 
Kontur  singularitätenfrei  ist,  im  Unendlichen  eine  endliche  Ge- 
schwindigkeit, und  eine  Zirkulation  um  die  Kontur  besitzt; 
die  neuere  von  Prandtl  begründete  Theorie  erweitert  diese 
Annahmen,  indem  sie  das  Problem  räumlich  stellt,  den  ein- 
getauchten Körper  durch  einen  tragenden  Raum  von  festen 
Wirbeln  ersetzt  und  in  der  Strömung  ein  System  von  freien 
Wirbellinien  zuläßt,  welche  von  dem  tragenden  Raum  aus- 
gehen und  gleichzeitig  Stromlinien  sind*). 

Einen  Überblick  über  die  ältere  Theorie  bis  1917  gibt:  R. Grammel, 
die  hydrodynamischen  Grundlagen  des  Fluges.  Braunschweig,  Sammlung 
Vieweg  (1917).  — Hieher  gehört  auch:  v.  Mises,  zur  Theorie  des  Trag- 
flächen - Auftriebs.  Zeitschrift  für  Flugtechnik  und  Motorluftschiffahrt, 
VIII.  Heft,  21,  22  (1917).  — Begründung  der  neueren  Theorie:  L.  Prandtl, 
Tragflügeltheorie,  1.  u.  II.  Mitteilung,  Göttinger  Nachr.  (1918)  u.  (1919). 
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Im  folgenden  ist  die  Rücksicht  auf  die  unmittelbare  An- 
wendbarkeit bei  Seite  gelassen ; die  Flüssigkeit  soll  entweder 
den  Innenraum  einer  geschlossenen  Fläche  F von  beliebigem 
Zusammenhang  oder  den  Aubenraum  einer  oder  mehrerer 
Flächen  F bis  ins  Unendliche  erfüllen.  Es  soll  in  der  Flüssig- 
keit ein  eindeutiges  oder  zyklisches  Geschwindigkeitspotential 
bestehen  mit  diskreten  singulären  Stellen,  ein-  oder  mehrfachen 
Quellen  oder  Wirbellinien;  die  singulären  Stellen  sollen  auch 
dicht  liegen  können,  wodurch  die  Strömung  vollständig  oder 
in  einem  Teilbereich  den  Charakter  einer  Potentialströmung 
verlieren  kann;  jedoch  soll  das  Heranrücken  der  singulären 
Stellen  an  die  Begrenzungsfläche  F entweder  ausgeschlossen 
oder  doch  nur  in  so  weit  gestattet  sein,  als  hiedurch  die  Giltig- 
keit der  Bernoullischen  Gleichuncr 


J) 

1)  — -f-  = const  (p  Druck,  v Geschwindigkeit,  q Dichte) 

O u 


für  einen  bestimmten  Wert  der  Konstanten  an  der  Begren- 
zungsfläche selbst  und  im  Unendlichen  nicht  gestört  wird*). 
Im  Unendlichen  .soll  die  Geschwindigkeit  Null  oder  endlich  sein. 

Dann  ist  nach  (1)  der  von  der  Flüssigkeit  auf  die  Gesamt- 
begrenzung 0,  die  für  das  „innere  Problem“,  d.  h.  den  Fall, 
daß  die  Flüssigkeit  den  Innenraum  von  F erfüllt,  mit  F zu- 
sammenfällt, für  das  „äußere  Problem“  jedoch  außer  F eine 
noch  genauer  zu  definierende  Begrenzung  der  ganzen  Flüssig- 
keit im  Unendlichen  mit  einschließt,  ausgeübte  Druck: 


2) 


^ pdQ  = F c J do. 


Hier  bedeutet  do  das  derart  als  Plangröße  aufgefaßte  Ober- 
flächenelement, daß  ihm  als  Ergänzung  ein  Vektor-)  in  Rich- 


')  Diese  Einschränkung  geht  weniger  weit  als  bei  Prandtl,  wo  die 
Gültigkeit  der  Bernoullischen  Gleichung  für  die  ganze  Flüssigkeit  ge- 
fordert ist. 

2)  Gibbs’sche  Bezeichnung:  91*  S skalares  Produkt;  31  X 33  Vektor- 
9 9 9 

Produkt;  3133  Dy  ade;  V = i + j -p  f ^ 1 V vor  einem  Skalar: 
Gradient;  V*  vor  einem  Vektor:  Divergenz. 


über  (len  Druck  einer  strömenden  Flüssigkeit  etc. 
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tung  dei'  inneren,  d.  h.  in  die  Flüssigkeit  hinein  gerichteten 
Normalen  zugeordnet  ist.  c ist  eine  Konstante.  Das  letzte 
Integral  verschwindet  identisch.  Das  erste  Integral  der  Summe 
läßt  sich  durch  eine  dem  Gaußschen  Integi-alsatz  verwandte 
Umformung')  in  ein  Raumintegral  überführen,  so  daß 

^0  = — 1 J Vv^dx 

^ R 


wird  [dx  Raumelement  des  von  Flüssigkeit  erfüllten  Raumes  K). 
Zur  weiteren  Umformung  dieser  Gleichung  dienen  2 bekannte 
Identitäten 

Vi;-  = 2b-Vt)  + 2bx  curl  h 
V-öö  = b-Vö  + öV-b, 
aus  denen  sich  die  folgende  ergibt : 

\\^v-  = V-  öb  — bV-b  + öx  curl  b . 

Damit  wird 

^0  = — 0 J (V-bb  — bdivb  -}-  bx  curl  b)  t . 

H 


Von  den  3 Summanden  des  Integrals  läßt  sich  der  erste 
durch  eine  aus  dem  Gaußschen  Integralsatz  folgende  Umfor- 
mung^) in  ein  Oberflächenintegral  zurückverwandeln;  somit  wird 


3) 


= + bdivbdt  — ßj'bx  curl  \>dx . 


Erfüllt  die  Flüssigkeit  das  Innere  von  F,  so  wird 
0 = F;  für  die  ganze  Begrenzung  steht  die  Geschwindigkeit 
auf  der  Normalen  senkrecht;  also  ist  b-(?o  = 0.  Mithin  ist 
das  , innere  Problem“  durch  die  folgende  Gleichung 
gelöst: 


4)  ? J* *  bdlvbt^T  — ß J*  b X curl  b 


*)jV95dT  = — ^ (p  do  ein  Skalar). 

H 0 

*)J*V*^?dr  = — ^ do  • ^ eine  vollständige  Dyade). 
R 0 

Sitzungsb.  d.  matli.-pbys.  KL  Jabrg.  1921. 
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Der  Druck  hängt  also  nicht  unmittelbar  von  der 
Gestalt  der  Begrenzung,  sondern  lediglich  von  den 
in  ihrem  Innern  vorhandenen  singulären  Stellen  und 
der  dort  herrschenden  GeschAvindigkeit  ab.  Ist  die 
Strömung  quellenfrei,  so  verschwindet  das  erste  Integral  und 
die  rechte  Seite  geht  in  den  von  Prandtl  für  die  gesamte 
Luftkraft  in  einem  tragenden  Raum  aufgestellten  Ausdruck 
über  ^). 

Wichtiger  ist  das  „äußere  Problem“,  also  der  Fall,  in 
dem  die  Flüssigkeit  den  Außenraum  einer  Fläche  F erfüllt. 
Man  kann  dann  zunächst  den  Punkt  oo  ausschließen  und  einen  i 
endlichen  Teil  der  Flüssigkeit  von  innen  durch  F,  von  außen  I 
durch  eine  Kugel  K begrenzen,  deren  Radius  zunächst  so  groß 
gewählt  werden  soll,  daß  alle  singulären  Stellen  in  ihrem  i 
Innern  liegen,  um  nachher  ins  Unendliche  zu  Avachsen.  Durch  | 
diese  Begrenzung  sind  einzelne  ins  Unendliche  gehende  Wirbel- 
linien (Stabwirbel)  im  allgemeinen  ausgeschlossen.  Nicht  aus-  ■ 
geschlossen  ist  der  für  den  Tragflächen  widerstand  wichtige  Fall, 
daß  ein  Wirbelfaden  umbiegt  und  mit  beiden  Enden  gleich- 
sinnig ins  Unendliche  läuft.  Man  kann  dann  zunächst  inner- 
halb der  Kugel  K die  Wirbellinie  schließen  und  dann  das 
Schlußstück  ins  Unendliche  rücken  lassen,  wenn  der  Kugel- 
radius über  alle  Grenzen  wächst.  — Für  den  so  abgegrenzten 
Raum  gilt  die  Gleichung  (3).  Dabei  ist  zu  berücksichtigen, 

daß  jetzt  Job  • (Zo  in  2 Teile  zerfällt,  die  sich  über  F und  K 

0 

erstrecken;  da  K die  Strömung  nicht  einschließt,  sondern 
von  ihr  durchflossen  wird,  wird  Jüb  • cZo  im  allgemeinen  nicht 

A' 

verschwinden,  während  Jbb-cio  Null  ist.  Ebenso  Avird 

F 

in  2 Komponenten  und  zerfallen. 

Also  folgt  aus  (3) 


5)  l'bdivbrfr  — p J'b  xcurlb  dr . 


.ä 


’)  I.  Mitteilung,  Gleichung  (8). 


über  den  Druck  einer  strömenden  Flüssigkeit  etc. 
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Berechnet  man  mit  Hilfe  der  Bernoullischen  Gleichung: 


^A-  = — Ji5  c?  0 

A 

SO  ergibt  sich 


6) 


^ |'(bü  • (io  — -[■  divt)  dt  — x curl  ö dx . 


In  diesem  Ausdruck  soll  zunächst  das  erste  Integral  be- 
rechnet werden.  Da  die  Kugel  alle  Singularitäten  umschließt, 
hat  die  Strömung  an  der  Stelle  <X)  den  Charakter  einer  Poten- 
tialströmung ; das  Potential  cp  kann  in  eine  nach  fallenden 
Potenzen  von  r fortschreitende  Reihe  entwickelt  werden,  deren 
Konvergenz  auf  K jedenfalls  noch  gesichert  ist. 

7)  cp  = ^ ^ -]r  • ■ • 

Hier  ist  der  Einfachheit  halber  die  x Achse  in  die  Rich- 
tung von  = iVxQo  gelegt;  die  Größen  Ak  sind  Kugelflächen- 
funktionen, von  denen  die  erste  eine  Konstante  ist  und  nur 
von  der  Ergiebigkeit  der  im  Innern  der  Kugel  gelegenen  ein- 

ß 

fachen  Quellen  abhängt.  Ist  nämlich  cp  = das  Geschwin- 

4:  Jir 

digkeitspotential  der  von  einer  einfachen  Quelle  erzeugten  Strö- 
mung, so  hat  der  Fluß  durch  eine  die  Quelle  als  Mittelpunkt 
umschließende  Kugelfläche  vom  Radius  a und  dem  Flächen- 
element dcjo  den  Wert 

^vdco  = J'^c?co  = e. 

Ko  Ko 

Also  bedeutet  e die  Ergiebigkeit  der  Quelle.  Besitzt  die 

— 6- 

Strömung  eine  Anzahl  von  Quellen  cpi  = an  den  Stellen  Qi, 

° 4:  71  Ti 

wobei  Ti  die  Entfernung  des  Aufpunkts  von  Qi  bedeutet,  und 

entwickelt  man  cpi  in  eine  nach  Potenzen  der  Entfernung  r 

des  Aufpunkts  vom  Anfangspunkt  fortschreitende  Reihe  von 

Kugelfunktionen : 


15* 
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so  erkennt  man,  daß  99,  zu  dem  Koeffizienten  -4,  den  Beitrag 

— — * liefert.  Für  Quellen  höherer  Ordnung  beginnt  die  Reihe 
4 71 

erst  mit  höheren  Gliedern  ; dasselbe  gilt  für  geschlossene  Wirbel- 
linien, die  durch  eine  Verteilung  von  Doppelquellen  über  eine 
durch  die  Wirbellinie  begrenzte  Fläche  ersetzt  werden  können. 
Einzelne  ins  Unendliche  gehende  Stabwirbel,  die  einen  Beitrag 
zu  liefern  könnten,  sind  aber  aus  andern  Gründen  ausge- 
schlossen worden.  Folglich  ist 

8)  = 

4 71 

Der  Übergang  zu  einem  stetigen  Quellenfeld  würde  keinerlei 
Schwierigkeiten  bieten.  — Von  Wichtigkeit  ist  folgende  Be- 
merkung: Die  Strömung  im  Außenraum  hängt  nicht  allein  von 
den  im  Außenraum  vorhandenen  Singularitäten  ab,  sondern 
auch  von  denen  der  durch  die  Randwertbedingung  's  • d 0 = 0 
auf  F definierten  analytischen  Fortsetzung  der  Strömung  im 
Innern  von  F.  Da  jedoch  die  Summe  der  Ergiebigkeiten  der 
im  Innern  von  F gelegenen  Quellen  notwendig  Null  ist,  liefern 
sie  keinen  Beitrag  zu  A,,  und  es  ist  infolgedessen  gleichgiltig, 
ob  Fei  über  alle  Quellen  des  ganzen  Raumes  oder  nur  über 
die  allein  bekannten  Quellen  des  Außenraumes  R von  F ge- 
bildet wird. 

Aus  (7)  ergibt  sich  jetzt  die  Geschwindigkeit 
ü = V 99  = i bj;®  -f-  — 

■ ■ • 7 + yW  

Zur  Ausführung  der  Differentiationen  auf  der  rechten 
Seite  ist  zu  bemerken: 

Vr*  = ’Vr  = kr^~^x  — — kr’‘~'\\ 
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für  beliebiges  h]  dabei  ist  n = — ^ ein  Einheitsvektor  in  Rich- 

r 

tung  des  Radius  auf  den  Mittelpunkt  zu ; ferner  ist 


VA  = 


1 

r 


-Rft  t/c, 


wo  Bic  ebenso  wie  Ät,  vom  nullten  Grad  in  x,  y,  z ist,  während 
tfc  einen  Einheitsvektor  bedeutet,  der  auf  r senkrecht  steht  und 
dessen  genauere  Kenntnis  für  das  folgende  ebensowenig  not- 
wendig ist  wie  die  von  Bu.  selbst.  Zu  beachten  ist  nur  -B,  = 0 
wegen  Aj  = const.  Somit  wird 

b = ^ n + ^3  (•  • •)• 

Bezeichnet  man  mit  dco  den  Absolutwert  des  Flächen- 
elements do  und  mit  de  sein  sphärisches  Bild  auf  der  Ein- 
heitskugel, so  ist 

do  = udco  = de-, 

also 

0 • do  = \ • Vxa>de 

bl)  • (^0  = ti  • (ie  (i  + ni  • n)A^Vx^ 

\v~  do  = \v.r-Vx^  (^6  -h  ni  • n A,  cZe  -f-  ^ (•  • •) 

Jetzt  wird 

J*  (b  b • cZ 0 — do)  = wjoo  |"  (i  i • n — | n)  e 

K Ä’j 

"i"  -4j  Vxoo  i f ^ J* ' " 

A'l  Kl 


Von  den  Integralen  der  rechten  Seite,  die  über  die  Ein- 
heitskugel zu  nehmen  sind,  verschwindet  das  erste;  denn 

J*  ii-Uf^e  = ij*  cos  ade 

Kl  Kl 

ist  die  Projektion  der  Einheitskugel  auf  die  Ebene;  diese 
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besteht  aus  einer  doppelten  Überdeckung  des  Einheitskreises 
mit  verschiedenem  Vorzeichen.  ist  die  vektorielle  Ober- 

Al 

fläche  der  Einheitskugel,  also  Null.  Dagegen  ist 

j'  rfe  = 4 7T 

die  skalare  Oberfläche  der  Einheitskugel.  Führt  man  jetzt  den 
Grenzübergang  r — oo  aus,  so  erübrigt  sich  die  Untersuchung 
der  weiteren  Integrale;  es  folgt 

J' (öö  • (?o  — rfo)  = 4,-r 

Somit  wird  der  Druck,  den  die  den  unendlichen  Raum 
außerhalb  F erfüllende  Flüssigkeit  auf  F ausübt: 

9)  = 4 vT  p J.J  ^ J'  ö div  0 tir  — p J'  b x curl  b cZt. 

Jigo 

Damit  ist  auch  das  „äußere  Problem“  gelöst.  Die 
Gleichung  (9)  läßt  zunächst  den  oft  angeführten  Satz  ersehen, 
daß  ein  in  eine  s in g u 1 ari  t äte  n f r e i e translatorische 
Strömung  eingetauchter  Körper  von  beliebiger  Ge- 
stalt keinen  Widerstand  bietet.  Dagegen  genügt  das 
Vorhandensein  von  Quellen  oder  Wirbeln  in  der  Flüs- 
sigkeit auch  ohne  Translation  zur  Hervorbringung 
eines  Druckes  auf  den  Körper. 

2.  Genauere  Berechnung  von  '^3^  für  eine  Strömung 
mit  diskreten  Singularitäten.  Wenn  in  der  Strömung  nur 
einzelne  Quellpunkte  und  Wirbellinien  vorhanden  sind,  so  ist 
durch  die  Gleichung  (8)  bereits  bestimmt.  Sodann  ist  zu 
bemerken,  daß  div  b und  curl  b außer  an  einzelnen  Punkten 
oder  Linien  im  ganzen  Außenraum  verschwinden;  ebenso 
ist  b nur  an  einzelnen  Stellen  unendlich.  Um  also  die  Inte- 
grale J’bdivbtZT  und  Jbxcurlbc/r  zu  finden,  kann  man 

Äqo  Äao 

den  Integrationsbereich  auf  beliebig  kleine  und  in  der  Grenze 


über  den  Druck  einer  strömenden  Flüssigkeit  etc. 


217 


g'igen  Null  abnehmende  Räume  beschränken,  welche  die  singu- 
lären Stellen  umschließen. 

Zur  Ermittlung  von  J D div  t)  dz  denkt  man  sich  die  ganze 
Ergiebigkeit  einer  Quelle  gleichmäßig  im  Innern  einer  kleinen 
Kugel  Kq  vom  Radius  a verteilt,  deren  Mittelpunkt  die  Quelle 
ist;  dann  ist  nach  einem  bekannten  Satz  das  Potential  außer- 
halb der  Kugel  dasselbe  wie  bei  Konzentration  der  ganzen 
Ergiebigkeit  im  Mittelpunkt.  Ferner  ist  nach  dem  Gaußschen 
Integralsatz 

J'divüt^T^:  — J'  b-(Zo  = e, 


Ho 


also 


div  t)  = , T- 


H'o 

3e^ 

4 ’ 


Um  nun 


r b div  ö ^ 

Ho  Ko 

ZU  berechnen,  kann  man 

b = bo  + ü* 

setzen,  wo  b,,  die  von  den  in  der  Kugel  selbst  vorhandenen 
Quellen  hervorgebrachte  Geschwindigkeit  ist,  während  b*  von 
den  übi-igen  Singularitäten  herrührt.  Die  Verteilung  von  b„ 
ist  symmetrisch  zum  Mittelpunkt,  infolgedessen  verschwindet 
j*bo(ZT  und  es  bleibt 


J 


b cZi 


J 

Ko 


j.  , 3e 
b div b ar  = ^ 

4 a“*  TT 


/ 


b*  rfi 


Entwickelt  man  b*  im  Mittelpunkt  in  eine  nach  Potenzen 
von  r fortschreitende  Reihe 

D*  = i);  + r.v»i+---  = o;  + »-»;, 

so  ergibt  sich  auch  für  ^ ‘o*  dz  eine  nach  Potenzen  von  a 

Ko 

fortschreitende  Reihe 

ti*  dz  = I 71  b*  -|-  a*  (•••). 


.[ 

Ko 
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Wenn  jetzt  a gegen  Null  konvergiert,  wird 

lim  I t)  div  ö T = e'Q*. 
a = oJ  ^ 

«0 

Daraus  folgt  die  bemerkenswerte  Gleichung  beim 
Auftreten  einzelner  Quellen 

10)  J'  D div  ö (Z  T = b* , 

«X 

die  sich  auch  ohne  weiteres  auf  kontinuierliche  Quelleufelder 
anwenden  läßt. 

Auch  mehrfache  Quellen  liefern  einen  Beitrag  zu  dem 
Raumintegral.  Läßt  man  eine  Doppelquelle  durch  Zusammen- 
rücken zweier  einfacher  Quellen  und  Q-  entstehen,  und 
umschließt,  so  lange  sie  noch  endlichen  Abstand  haben,  beide 
zusammen  durch  eine  kleine  Fläche  so  ist 

J'  b div  b T = e (b+  — bl) . 

Bo 

Die  Beiträge,  welche  die  beiden  Quellen,  jede  am  Ort  der 
andern,  zur  Geschwindigkeit  b*  liefern,  sind  gleich  groß  und 
gleich  gerichtet,  fallen  also  aus  der  Differenz  hinaus.  Folg- 
lich ist  b*  in  der  Umgebung  der  Doppelquelle  analytisch. 
Bezeichnet  man  den  von  Q-  nach  führenden  Vektor  mit  b, 
seinen  absoluten  Betrag  mit  S,  seine  Richtung  mit  so  ist 

bl  = b;  - b • V b;  4-  • • • = b;  - a • •)  • 

Wenn  jetzt  beide  Quellen  zusammenrücken,  und  während 
(5  gegen  Null  ahnimmt,  gleichzeitig  e in  dem  Maß  wächst, 
daß  lim  ed  — m endlich  bleibt,  so  ist 


11) 


b div  'odz  = m 


dt 


Das  Geschwindigkeitspotential  der  Doppelquelle  und  damit 
die  Bedeutung  von  m ergibt  sich  in  bekannter  Weise  durch 
den  nämlichen  Prozeß: 


über  den  Druck  einer  strömenden  Flüssigkeit  etc. 


219 


, — e 

?>  = b • V = 

4:711' 


d- 
m r 

471  dt  ' 


wo  die  Richtungsdifferentiation  am  Ort  der  Quelle  (nicht  ira 
Aufpunkt)  auszuführen  ist. 

Endlich  ist  noch  für  das  Auftreten  von  Wirbeln 
JbxcurlbfZr  zu  bestimmen.  Ersetzt  man  die  Wirbellinie 

durch  einen  dünnen  Wirbelfaden  R,  um  den  die  Zirkulation 
denselben  Wert  hat,  so  ist  die  Potentialströmung  außerhalb 
des  Fadens  ungeändert.  Nach  dem  Stokesschen  Satz  ist  die 
Zirkulation 


r = J t)  ‘ dl  = J curl  b • f . 


Hier  ist  d\  das  Flächenelement  des  Querschnitts  di  das 
Linienelement  seines  Randes,  um  den  integriert  wird.  Nimmt 
man  an  einer  Stelle  als  Querschnitt  einen  Kreis  vom  Radius  a, 
dessen  Ebene  auf  der  Wirbellinie  senkrecht  steht,  und  verteilt 
die  Wirbelstärke  gleichmäßig  über  seine  Fläche,  so  wird 


I curl  b = 


r 


71 


, r 

curl  b = ^ - t ; 

71 


t ist  ein  Einheitsvektor  in  Richtung  der  Tangente  der  Wirbel- 
linie, d^  = tds  ihr  Linienelement;  dann  läßt  sich,  da  dr 
= df  ds,  und  die  Integration  über  Q ausführbar  ist,  das  Raum- 
integral über  den  Wirbelfaden  R auf  ein  Linienintegral  über 
die  Wirbellinie  L zurückführen. 


12) 


X curl  ü dr  = 1 


■J 


b X (?§ . 


Zerlegt  man  wie  bei  den  Quellpunkten  b in  eine  Summe 
bß  "b  b*,  wo  bfl  die  von  dem  betrachteten  Element  des  Wirbel- 
fadens selbst  erzeugte  Geschwindigkeit  ist,  so  läßt  sich  wie 
dort  zeigen,  daß  bo  wegen  seiner  rotationssymmetrischen  Ver- 
teilung bei  der  Integration  über  jeden  Querschnitt  ohne  Ein- 
fluß bleibt,  und  daß  von  b*  nur  der  Mittelwert  auf  der  Wirbel- 
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linie  selbst  beim  Grenzübergang  in  Betracht  kommt.  Der  Bei- 
trag, den  die  Wirbellinie  zu  dem  Druck  liefert,  ist 
also  -qT^  b*  X ein  Ausdruck,  dessen  Verallgemeinerung 

L 

für  ein  kontinuierliches  Wirbelgebiet  keine  Schwierigkeit  bietet. 
Dieser  Ausdruck  ist  derselbe,  den  PrandtD)  für  die  Verall,- 
gemeinerung  der  Kuttaschen  Kraft  für  den  „tragenden  Faden“ 
gefunden  hat;  er  gilt  indessen  nicht  nur  für  eine  derartige 
fingierte  Wirbellinie  im  Innern  des  eingetauchten  Körpers, 
sondern  gibt  auch  die  Druckkraft,  den  ein  in  der  Flüssigkeit 
selbst  befindlicher  Wirbelfaden  auf  den  eingetauchten  Körper 
zur  Folge  hat. 

Die  gesamte  Druckkraft  auf  F ist  also  für  den  Fall, 
daß  eine  Anzahl  von  diskreten  Quellen  Qi  und  Wirbellinien  Lk 
in  der  Strömung  vorhanden  ist,  nach  (8),  (9),  (10)  und  (12) 

13)  -p  pA’e.b*  — Q^Fk ^ nix  d%. 

h 

Wenn  die  Geschwindigkeit  im  Unendlichen  verschwindet 
oder  die  Flüssigkeit  das  Innere  von  F erfüllt,  verschwindet 
das  erste  Glied,  so  daß  also  (13)  die  genauere  Lösung  des 
inneren  wie  des  äußeren  Problems  umfaßt. 

Einen  besonders  einfachen  Ausdruck  erhält  man  für 
wenn  die  Strömung  wirbelfrei  ist.  Bezeichnet  b,**  = b,-  — b(„ 
die  am  Quellpunkt  Qi  durch  die  übrigen  Bedingungen  der 
Strömung  ausschließlich  der  Translationsgeschwindigkeit  her- 
vorgebrachte Geschwindigkeit,  so  ist 

14)  iPf.=  pA’e.br. 

Dieser  Ausdruck  ist  formal  derselbe,  wie  wenn  keine  Ge- 
schwindigkeit im  Unendlichen  vorhanden  ist.  Man  darf  daraus 
jedoch  nicht  schließen,  daß  b^  überhaupt  ohne  Einfluß  auf 
ipf  ist,  da  sich  durch  das  Auftreten  von  b^^^,  der  Wert  von  b* 

0 I.  Mitteilung,  Gleichung  (12);  dort  ist  auch  auf  die  beim  Grenz- 
übergang auftretenden  Schwierigkeiten  aufmerksam  gemacht. 
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selbst  ändert.  Denn  die  Randbedingung  b-(^o  = 0 auf  F 
verlangt  das  Hinzufügen  einer  Zusatzströmung  mit  singulären 
Stellen  im  Innern  von  F.  Überhaupt  ist  zur  Bestimmung  von 
ö*  die  Lösung  der  Randwertaufgabe  im  allgemeinen  nicht  zu 
vermeiden;  nur  die  Auswertung  des  Oberflächenintegrals  (2) 
für  den  Druck  wird  durch  die  für  gefundenen  Ausdrücke 
(4),  (9),  (13),  (14)  erspart. 

3.  Ebene  Aufgabe.  Der  Druck  einer  ebenen  Strö- 
mung auf  eine  Kontur  C läßt  sich  in  derselben  Weise  be- 
rechnen wie  bei  der  räumlichen  Aufgabe.  An  Stelle  von  (6)  tritt 

15)  ^c  = ^^(bb-n  — 

K J J 


Jb  divbtZco  — ^ fb  X curlb  do). 


Hier  ist  das  (vektorielle)  Flächenelement  do  durch  nds 
ersetzt,  wo  n ein  Einheitsvektor  in  Richtung  der  inneren  Nor- 
malen, ds  das  Linienelement  von  C ist.  Das  erste  Integral 
ist  über  einen  Kreis  K zu  erstrecken,  der  zunächst  alle  singu- 
lären Stellen  einschließt  und  dessen  Radius  dann  ins  Unend- 
liche wächst.  An  Stelle  des  Raumelements  dz  tritt  das  Flächen- 
element dco  des  inneren  oder  äußeren  Gebietes  von  C.  Beim 
inneren  Problem  fällt  das  erste  Integral  weg.  Beim  äußeren 
Problem  muß  die  Geschwindigkeit  im  Unendlichen  Null  oder 
endlich  sein.  Isolierte  Wirbelpunkte  können  zugelassen  wer- 
den (während  bei  der  räumlichen  Aufgabe  Stabwirbel  ausge- 
schlossen waren). 

Setzt  man 

b = iw,  -t- 

so  wird 

div  b 
curl  b 
b X curl  b 


dU^ 

dX 


9«2 


= f 


_duA  I 

Vaa:  dy)' 

(—  I“l  + 


curl  b , = — 
dx 


dy 


du 

3 


wA 
?//  ■ 
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Ferner  ist 

nds  = — \ dy  \ dx 
(b  b • n — I tJ"  n)  (is  = i ^ 

+ 1 ( 2 dx  — u^  Wg  dy\ . 


Jetzt  empfiehlt  sich  die  Einführung  komplexer  Veränder- 
licher 

2 = X iy 

Q = cp  -Y  iij>  komplexes  Potential 

w = w,  — it<2  ~ j komplexe  Geschwindigkeit; 

(Ji  S 


endlich  soll  statt  des  Druckvektors  '4^  = i P,  -|-  j der  kom- 
plexe Druck  T = — i Pj  eingeführt  werden.  Dann  tritt 

in  (15)  unter  dem  ersten  Integral  der  folgende  Ausdruck  auf: 

) 

= i(t<,  — iwg)“  {dx  -f-  idy). 


' — ^<1  + 


dy  -p  u^dx 


)-i 


— u\  -\-  u\ 


— dx  — dy 


Folglich  geht  (15)  über  in^) 


16)  P = ^ V- dz Q dü)  — gi  J V curlb  dco. 


Zur  Berechnung  des  ersten  Integrals  entwickelt  man  v in 
eine  nach  fallenden  Potenzen  von  z fortschreitende  Reihe,  die 
außerhalb  der  singulären  Punkte  konvergiert: 


z 


1)  Den  ersten  Summand  findet  Blasius  für  den  Druck  einer  außer- 
halb der  Kontur  singularitätenfreien  Strömung  (Funktionentheoretische 
Methoden  in  der  Hydrodynamik,  Zeitschrift  für  Math,  und  Physik  58 
(1910),  S.  90—96). 
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Daun  wird 


J ds  = 47ziC^v^  , folglich 

K 

17)  F — 27iqC^v^  -\-  Q dco  — Jwicurlö  j dw. 


Das  komplexe  Potential  einer  einfachen  Quelle  von  der 
Ergiebigkeit  e und  die  von  ihr  erzeugte  komplexe  Geschwin- 
digkeit ist 


Q = 


e 

2 71 


ig(^  — ^o); 


e 1 

2 71  3 3^' 


Verteilt  man  die  ganze  Ergiebigkeit  auf  eine  kleine  Kreis- 
fläche Jq,  so  findet  man  in  derselben  TVeise  wie  im  Raum 

J V div  t)  dco  = ev*. 

j 


Ähnlich  erhält  man  für  eine  Doppelquelle  die  folgen- 
den Werte: 


— m 1 _ m 1 

2 71  3 — 3^'  ^ ~ 271  {3  — 3^^ 


J V div  t)  düj  = m 

j 


dv* 
d3  ' 


Für  einen  Wirbelpunkt  mit  der  Zirkulation  F ist 


Ü = — 


2 71  3 — 3q' 


Verteilt  man  wieder  die  ganze  Wirbelstärke  gleichmäßig 
auf  eine  kleine  Kreisfläche,  so  findet  man 


curl  b dco  = Fv*. 

Ist  also  die  Verteilung  der  Quellpunkte  (e*)  und  Wirbel- 
punkte {Fl)  in  dem  von  Flüssigkeit  erfüllten  Gebiet  J bekannt, 
so  sind  die  beiden  Integrale  in  (17)  bestimmt  und  damit  zu- 


224 


M.  Lagally 


nächst  die  Lösung  des  inneren  Problems  durch  folgende 
Gleichung  gegeben: 

18)  p = Qiek'vl  — Qii  rrv!. 

Dann  ergibt  sich  aber  auch  im  Fall  des  äußeren  Problems 
der  Wert  der  Konstanten  C,.  Glieder  von  der  Ordnung  — 1 
kommen  nur  in  den  Reihenentwicklungen  für  die  Geschwin- 
digkeiten vor,  die  von  einfachen  Quellen  oder  Wirbelpunkten 
erzeugt  werden.  Und  zwar  ist  für  eine  einfache  Quelle 


Vk 


e,  (1 

2 71 


+ 5 + 


und  für  einen  Wirbelpunkt 


V/  = — i 


2 71 


folglich  ist 


C'i  = ./  {lek  — ilFi). 

d,  71 


Die  Summation  erstreckt  sich  über  die  ganze  Ebene  mit 
»-Ausschluß  des  Punktes  oo ; d.  h.  über  Außen-  und  Innen- 
gebiet, also  auch  über  die  Quellen  und  Wirbel,  die  bei  der 
analytischen  Fortsetzung  der  Strömung  im  Innern  der  Kontur  C 
auftreten.  Hier  ist  ein  Unterschied  im  Verhalten  der  Quellen 
und  Wirbel  nicht  zu  übersehen,  der  bei  der  räumlichen  Auf- 
gabe nicht  in  Erscheinung  trat.  Die  Summe  der  Ergiebig- 
keiten der  im  Innengebiet  gelegenen  Quellen  ist  nämlich  not- 
wendig Null;  infolgedessen  genügt  es,  Zeu  für  das  Außen- 
gebiet statt  für  die  ganze  Ebene  zu  bilden.  Das  entsprechende 
gilt  für  die  Wirbel  im  allgemeinen  nicht;  die  Summe  der  Zir- 
kulationen Fl  der  Wirbel  des  Innengebietes  kann  von  Null 
verschieden  sein  und  erscheint  dann  als  Zirkulation  Fc  = ZFi 
um  die  Kontur.  Die  Summe  der  Zirkulationen,  erstreckt  über 
die  ganze  Ebene,  setzt  sich  also  zusammen  aus  der  Summe 
über  das  Außengebiet  und  der  Zirkulation  um  die  Kontur. 
Somit  wird 
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wobei  jetzt  beide  Summen  über  das  Außengebiet  erstreckt 
sind;  also 

19)  -P  = — Q{^ek  — i2ri  — irc)v^  q 2 Ckvl  — i q Z Fivl . 

Setzt  man  wieder  D*  — = v**,  so  ergibt  sich  di  e Lösung 

des  äußeren  Problems  in  der  einfachen  Form 

20)  P = oZekV*k*  — ^qZFiv**  -\- igFcV^-, 

in  diesem  Ausdruck  ist  der  letzte  Summand  die  Kuttasche  Kraft. 

Anwendungen:  Sehr  einfach  gestaltet  sich  die  Berech- 
nung von  V*,  wenn  die  Kontur  ein  Kreis  ist,  weil  dann  die 
Strömung  samt  ihrer  analytischen  Fortsetzung  durch  das  Prinzip 
der  Thomsouschen  Bilder  gefunden  wird. 

a)  Es  sei  im  Außengebiet  eine  Quelle  von  der  Ergiebigkeit  e 
an  der  Stelle  z = a vorhanden;  außerdem  sei  = Vxa, ; so  ist 


b)  Es  sei  im  Außengebiet  eine  Doppelquelle  vom  reellen 
Moment  m an  der  Stelle  z = a vorhanden;  außerdem  sei 
^00  = ; so  ist 
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2v 


Q m 


3 + 

2 Vx  0 


am 


■ 71  — 1)^ 


a” 


+ 


71  (a 


am 

2 _ n3 


)^J 


c)  Es  sei  im  Außengebiet  ein  Wirbel  von  der  Zirkulation  F 
an  der  Stelle  z = a vorhanden,  ferner  eine  Zirkulation  /c  um 
die  Kontur;  außerdem  sei  so  ist 


Q = Vr 


V 


* 

ta)  = V 


xoo 


ijrc  + r) 

2 71 


\gz 


i {Fc  + F^  1 
271  a 


ry F-  a F{Fc  -^)  I • 

- 27ia 


Das  letzte  von  F und  a freie  Glied  ist  wieder  die  Kutta- 
sche  Kraft. 


Hyperbolische  Raumgeometrie  und  geodätische 
Abbildungen  der  hyperbolischen  Ebene. 

Von  Heinrich  Liebmaun. 

Vorgelegt  von  S.  Finsterwalder  in  der  Sitzung  am  7.  Mai  1921. 

Zu  den  grundlegenden  Sätzen  der  hyperbolischen  (nicht- 
euklidischen) Raumgeometrie  gehört  der  Satz:  Die  Summe 
der  Kantenwinkel  im  Paralleldreikant  beträgt  zwei 
Rechte  (n).  Aus  ihm  folgt  dann  die  Giltigkeit  der  eukli- 
dischen Geometrie  auf  der  Grenzkugel,  woraus  weiter  J.  Bolyai 
und  N.  J.  Lobatschefskij  ganz  unabhängig  voneinander 
die  Trigonometrie  der  hyperbolischen  Ebene  abgeleitet  haben. 
Neben  dieser  (jetzt  zurückgetretenen)  Bedeutung  kommt  ihr 
noch  eine  andere  zu. 

Man  kann  durch  elementare  Konstruktionen  eine  wink el- 
treue Abbildung  der  hyperbolischen  Ebene  auf  die  Grenz- 
kugel herstellen,  wobei  den  Geraden  Kreisbogen  entsprechen^). 
Man  kann  aber  auch,  wie  wir  unten  (§  4,  Nr.  1)  sehen  werden, 
durch  eine  andere,  viel  elementarere  Konstruktion -Zentral- 
projektion vom  unendlich  fernen  Mittelpunkt  der  Grenz- 
kugel aus  die  geodätische  Abbildung  gewinnen,  bei  der  den 
Geraden  der  Ebene  Grenzkreisbogen  der  Grenzkugel  entsprechen. 
(Mit  anderer  Einführung  sind  diese  Abbildungen  als  „Poin- 
caresche  Abbildung“  und  „Cayley-Kleinsche  Maßbestim- 
mung“ bekannt.) 

Jahresberichte  der  Deutschen  Mathematikervereinigung  24  (1914), 
S.  304—309. 


Sitziingsb.  d.  math.-phys.  Kl.  Jabrg.  1921. 
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Die  vereinfachte  Ableitung  des  Satzes  über  die  Kanten- 
winkelsumme im  Paralleldreikant  und  seiner  wichtigsten  Folgen, 
außerdem  die  erwähnte  geodätische  Abbildung  bilden  zusammen 
den  Gegenstand  der  folgenden  Ausführungen,  Es  folgt  am 
Schluß  noch  der  Hinweis  auf  eine  paradoxe  Erscheinung. 

§ I.  Sätze  und  Konstruktionen  der  hyperbolischen  Geometrie^). 

Die  hier  zu  wählende  Art  der  Begründung  der  Haupt- 
eigenschaft des  Paralleldreikantes  erfordert  gewisse  Vorkennt- 
nisse, die  zunächst  zusammengestellt  werden  sollen.  Dabei  ist 
vor  allem  Wert  darauf  zu  legen,  daß  späterhin  niemals  Kon- 
struktionen verwendet  werden,  für  die  zugängliche  und  zuver- 
lässige Beweise  nicht  vorliegen.  Diese  an  sich  selbstverständ- 
liche Forderung  muß  hier  mit  Rücksicht  auf  § 3,  Nr.  3 ganz 
besonders  betont  werden. 

1.  Die  Transitivität.  Mit  Hilbert  sagen  wir  von  zwei 
parallelen  (stets  in  einer  Ebene  gelegenen)  Halbstrahlen  Äj, 

sie  haben  ein  „Ende“  gemein.  Dieses  Wort  wird  voll 
gerechtfertigt  durch  die  der  Beziehung  „parallel“  zukommende 
Transitivität,  das  heißt  durch  den  Satz:  Sind  \ und  h.^, 
und  Ä3  parallel,  dann  sind  auch  und  parallel.  Diese 
Transitivität  gilt  auch  ira  Raum,  und  es  ist  daran  zu  erinnern, 
daß  die  durch  einen  beliebigen  Punkt  P und  die  parallelen 
Halbstrahlen  A,  und  gelegten  Ebenen  (P,  Äj)  und  (P,  h^), 
wenn  sie  nicht  gerade  zusammenfallen,  wenn  also  P nicht  in 
der  Ebene  (Äj,  h^)  liegt,  einander  nach  einem  zu  und 
parallelen  Halbstrahl  schneiden. 

2.  Die  geometrischen  Grundaufgaben.  Die  folgenden 
drei  Grundaufgaben  können  elementar  geometrisch  und  ins- 
besondere, ohne  daß  man  für  die  Beweise  der  Konstruktionen 
die  Raumgeometrie  heranzuziehen  braucht,  gelöst  werden. 

Die  Konstruktion  des  gemeinsamen  Lotes  zweier  einander 
nicht  schneidenden  und  nicht  parallelen  Geraden. 

1)  Vgl.  hierzu  den  Abschnitt  C (Elementare  nicht-euklidische  Geo- 
metrie) des  Artikels  III  AB9  (Zacharias)  der  Mathem.  Enzyklopädie. 
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Das  Parallelenziehen,  also  die  Aufgabe,  durch  P den  zu  h 
parallelen  Halbstrahl  zu  ziehen,  wofür  man  in  leicht  verständ- 
licher Ausdrucksweise  (Nr.  1)  auch  sagen  kann:  P mit  dem 
Ende  P^  von  h zu  verbinden. 

Die  Aufgabe : Gegeben  P und  zwei  von  P ausgehende 
Halbstrahlen  h und  Es  soll  P,  auf  \ so  bestimmt  wer- 
den, dah  der  eine  der  beiden  von  P,  ausgehenden  zu  Pj  P 
senkrechten  Halbstrahlen  zu  h parallel  ist.  In  der  Ausdrucks- 
weise von  Lobatschefskij  heißt  die  Lösung  dieser  Aufgabe 
die  Konstruktion  des  Lotes  p = PPi  zuni  vorgeschriebenen 
Parallelwinkel  H (p),  dem  Winkel  der  Halbstrahlen  h, 

Hiernach  kann  z.  B.  die  folgende  Aufgabe  der  Raum- 
geometrie gelöst  werden:  Gegeben  zwei  Punkte  G,  H und 
zwei  von  ihnen  ausgehende  Halbstrahlen  ^ und 
es  soll  die  Gerade  G^  konstruiert  werden,  d.  h.  die  Ge- 
rade, die  in  einem  Sinn  durchlaufen  zu  im  Gegensinn  durch- 
laufen, zu  h parallel  ist.  Um  die  Aufgabe  zu  lösen,  hat  man 
nur  H mit  G^  zu  verbinden  (Parallelenziehen !)  durch  A',  dann 
den  Winkel  (A,  A')  zu  halbieren  (Halbierungslinie  A,)  und 
dann  die  dritte  Grundaufgabe  zu  lösen.  Die  auf  PPj  in  Pj 
senkrecht  stehende  Gerade  verbindet  G^  mit  ZP. 

00  OC 

3.  Korrespondierende  Punktepaare.  Mit  Benützung 
von  Winkelhalbierenden  kann  man  den  zwischen  zwei  Par- 
allelen Aj,  Ag  gelegenen,  zu  Aj  und  parallelen  „mittleren“ 
Parallelhalbstrahl  finden,  zu  dem  Aj  und  \ symmetrisch  liegen. 
Mit  Hilfe  dieser  Geraden,  die  man  wohl  als  „Halbierungslinie 
des  Nullwinkels,  den  Aj,  in  ihrem  gemeinsamen  Ende  P^ 
einschließen,  bezeichnen  kann,  können  beliebig  viele  Paare 
korrespondierender  Punkte  Pj  Pg  auf  Aj  und  \ gefunden 
werden,  das  sind  Punkte  auf  Aj  und  \ , die  zur  Mittelparallelen 
symmetrisch  liegen. 

Was  unter  „Mittelstrahl“  von  \ und  zu  verstehen  ist, 
wenn  Aj,  einander  (in  S)  schneiden  oder  ein  gemeinsames 
Lot  P,  besitzen,  leuchtet  ein : Im  ersten  Fall  die  Halbie- 
rungslinie des  Winkels  (Aj,  Aj),  im  zweiten  Fall  die  Mittel- 
senkrechte von  Zj  Z^.  Korrespondierend  heißen  auch  dann 

16* 


230 


H.  liiebmann 


zwei  Punkte  Pj  von  und  Pg  von  Ag,  wenn  sie  symmetrisch 
zum  Mittelstrahl  liegen. 

Besonders  hervorzuheben  ist  der  von  J.  Bolyai  bewiesene 
und  mit  so  viel  Erfolg  in  seiner  absoluten  Geometrie  verwen- 
dete Satz  von  der  Transitivität  der  Korrespondenz- 
beziehung: Es  seien  Aj,  /ig,  drei  Halbstrahlen  eines 
»9-Büscbels  (Gerade  durch  S),  eines  Z-Büscbels  (Gerade,  die  auf 
einer  weiteren  gegebenen  Geraden  l senkrecht  stehen)  oder 
P^- büscheis  (parallele  Halbstrahlen).  Es  seien  ferner  Pj  Pj  I 
korrespondierende  Punkte  auf  Aj , \ und  Pj  Pg  korrespondie- 
rende Punkte  auf  Ag,  Ag;  dann  sind  Pj  Pg  korrespondierende 
Punkte  auf  A,  und  Ag.  (Bewiesen  wird  dieser  grundlegende  i 
Satz  durch  Einführung  der  Mittelsenkrechten  der  Seiten  des 
Dreiecks  Pj  Pg  Pg). 

§ 2.  Ebenenpaare  mit  ihren  Fallgeraden. 

1.  Einführung.  Wenn  zwei  Ebenen  E^,  Pg  gegeben  , 
sind,  dann  kann  man  von  jedem  Punkt  Pj  der  Ebene  P,  das 
Lot  Pj  Pg  auf  Pg  und  wieder  Pg  P,  auf  P,  fällen.  Pj  Pj  be- 
stimmen dann  ein  Fallgerade  (genauer  gesagt,  da  Pj  P,  einen 
Sinn  des  Durchlaufens  vorsehreibt,  einen  „Fallhalbstrahl“)  /"j, 
der  durch  Pj  und  die  Lage  der  Ebenen  Pj,  Pg  vollständig 
bestimmt  ist,  in  der  „Fallebene“  P (Pj  Pg  Pj)  liegt,  und  der, 
senkrecht  auf  Pg  projiziert,  als  Grundriß  einen  korrespon-i 
di  er  enden  Fallhalbstrahl  ergiebt. 

Konstruiert  man  mit  Hilfe  zweier  „Fallebenen“  P',  P"' 
von  Pj,  Pg  die  Paare  /j',  fj;  von  Fallgeraden,  so  erhält 

man  ein  Vierkant  mit  vier  rechten  Winkeln. 

Diese  äußerst  einfache  Beziehung  wird  uns  später  (§  3,  j 
Nr.  1)  den  Satz  von  der  Winkelsumme  im  Paralleldreikant  liefern.  • 


Liegen  zwei  Ebenen  vor,  so  genügt  ein  Paar  /"j,  /"g  von 
Fallgeraden,  um  die  Lagebeziehung  von  P, , Pg  zu  kenn-: 
zeichnen.  Den  drei  Möglichkeiten  für  die  Lage  von  /ij 
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(S-Paar,  7-Paar,  P^-Paar,  § 1,  Nr.  3)  entsprechen  drei  Mög- 
lichkeiten für  P, , E^,  die  der  Reihe  nach  zu  erörtern  sind. 

2.  s- Paare.  Schneiden  f[,  einander  in  einem  Punkt  S‘, 

so  haben  E^,  die  Gerade  s gemein,  die  auf  der  Fallebene  E‘ 
in  S*  senkrecht  steht.  Die  Ebene  bilden  dann,  wie  wir  sagen 
wollen,  ein  s-Paar.  Es  sei  noch  betont,  daß  es  in  diesem  Fall 
in  jeder  der  beiden  Ebenen  zwei  Parallelenbüschel  gibt,  die 
Parallelen  in  der  anderen  Ebene  besitzen,  sie  werden  gebildet 
von  den  durch  die  Enden  von  s gebenden  Geraden. 

Auch  ist  auf  die  Umkehrung  hinzuweisen:  Es  sei  Pj  irgend 
ein  Punkt  in  Pj,  P^  irgend  ein  Punkt  in  E^.  Wenn  es  dann 
durch  Pj  in  Pj  zwei  Halbstrahlen  gibt  (Pj  , Pj  P^),  zu 
denen  in  P^  durch  Pj  parallele  Halbstrahlen  vorhanden  sind 
(Pj  , P2  Poo)»  dann  liegt  die  nach  § 1,  Nr.  2 zu  kon- 
struierende Gerade  R^  in  beiden  Ebenen,  die  Ebenen  haben 
also  eine  Gerade  s gemein,  woraus  dann  folgt,  daß  korrespon- 
dierende Fallgeraden  einander  auf  s schneiden. 

3.  Z-Paare.  Haben  f[,  ein  gemeinsames  Lot 

dann  ist  zugleich  das  gemeinsame  Lot  der  beiden  Ebenen 

Pj,  Pj.  Man  kann  in  diesem  Fall  P, , P,  durch  Drehung 
von  /"j  und  /’j  um  die  Gerade  l,  die  Trägerin  von  Pj  Pj  er- 
zeugen. Ein  solches  Paar  soll  „Z-Paar“  heißen. 

Wenn  E^,  Pj  ein  Z-Paar  bilden,  so  gibt  es  kein  Paar 
paralleler  Geraden  (in  Pj),  g.^  (in  Pj).  In  der  Tat,  es  müssen 
^j,  in  einer  Ebene  liegen,  die  sowohl  P,  wie  Pj  schneidet. 
Fällt  man  auf  diese  Ebene  P von  Pj  und  Pj  aus  die  Lote,  so 
folgt  weiter  durch  Verwendung  von  Symmetrie-Eigenschaften, 
daß  die  Verbindungslinie  der  Fußpunkte  dieser  Lote  g^  und  g^ 
senkrecht  schneidet,  daß  also  ^j,  g^  ihrerseits  ein  Z-Paar  von 
Geraden  sind,  nicht  parallel  sein  können. 

4.  P^-Paare.  Zu  besonderen  Erörterungen  gibt  die  dritte 
Möglichkeit  Anlaß:  /j,  haben  ein  Ende  S'^  gemein.  Es  sei 
dann  Pj'  ein  nicht  auf  f,'  gelegener  Punkt  von  P,,  so  kann 
der  von  P,”  ausgehende  Fallhalbstrahl  mit  f[  zusammen 
weder  ein  S-Paar  noch  ein  Z-Paar  bilden;  denn  im  ersten  Falle 
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würden  die  beiden  Ebenen  ein  ?-Paar,  im  zweiten  ein  s-Paar  I 
bilden.  Also  ist  f^'  entweder  zu  und  parallel,  geht  durch  i 
S'^,  oder  ist  zu  dem  im  Gegensinn  zur  Fallrichtung  durch-  i 

laufenen  fi  parallel,  verbindet  also,  wie  wir  sagen  können, 

P ' mit  dem  Gegenende  G'  von  ; 

Dah  dies  unmöglich  ist,  leuchtet  ein,  muß  aber  noch  be-  i 
gründet  werden.  Durch  jeden  Punkt  P^  von  ginge  dann  I 
ein  zu  paralleler  Halbstrahl  P,  S'^  und  ein  zu  f^'  paralleler  | 
Halbstrahl  Pj  G'^ . Ebenso  ginge  dann  durch  jeden  Punkt  Pj  j 
von  E^  ein  zu  /'  paralleler  Halbstrahl  Pg  S'^  und  ein  zu  f'^  j 
paralleler  Halbstrahl  Pg  G‘^ . Die  Ebenen  hätten  also  nach  i 
Nr.  2 dieses  Paragraphen  die  Gerade  S'^  G'^  gemein,  besäßen 
eine  gemeinsame  Gerade,  was  unmöglich  ist. 

Ein  solches  Ebenenpaar  soll  „P^-Paar“  heißen. 

5.  Übersicht.  Die  Ergebnisse  von  Nr.  2 — 4 dieses  Para- 
graphen können  wir  zusammenfassen  und  erweitern:  Zwei  Ebenen 
haben  entweder  eine  Gerade  s gemein,  oder  .sie  besitzen  ein 
gemeinsames  Lot,  oder  sie  sind  ein  P^-Paar.  Die  zu  den  ■ 
beiden  Ebenen  senkrechten  Ebenen  (Fallebenen)  stehen  im  , 
ersten  Fall  sämtlich  auf  s senkrecht,  im  zweiten  Fall  gehen  | 
sie  sämtlich  durch  Pg,  im  dritten  Fall  gehen  sie  alle  durch  P^.  . 

Wir  können  das  Ergebnis  auch  so  fassen:  Zu  jedem  Achsen-  ■ 
büschel  (s-Büschel)  von  Ebenen  gehört  ein  Büschel  von  Ortho-  ' 
gonalebenen,  die  alle  Ebenen  des  ersten  Büschels,  daher  auch  ! 
seine  Achse  s senkrecht  schneiden,  umgekehrt  gehört  zu  jedem  ; 
„Lotbüschel“  ein  orthogonales  „Achsenbüschel“.  | 

Der  Begriff  der  P^ -Büschel,  den  wir  jetzt  besprechen, 
bedarf  einiger  Bemerkungen.  I 

Um  ein  P^- Büschel  von  Ebenen  zu  charakterisieren,  i 
braucht  man  eine  Ebene  E^  und  in  ihr  ein  Büschel  paralleler 
Halbstrahlen,  das  wir  kurz  mit  P^  bezeichnen  dürfen.  Will  I 
man  durch  einen  Punkt  P„  die  dem  Büschel  angehörige  Ebene  Ey  . 
liestimmen,  so  hat  man  Py  aus  einerseits  das  Lot  Py  P,  auf 
PJ^  zu  füllen,  anderseits  P,.  mit  P^  zu  verbinden  (§  1,  Nr.  2). 
Die  auf  der  Ebene  (P„  P,  P^)  längs  Py  P^  senkrechte  Ebene 
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ist  die  gesuchte  Ey.  Die  hier  benützte  „Fallebene“  E {Py  P^) 
bestimmt  zusammen  mit  P^  das  zum  ersten  Büschel  ortho- 
gonale Büschel. 

6.  Korrespondierende  Punkte  auf  Fall-Linien.  Es 
seien  f[,  /',  korrespondierende  Fallhalbstrahlen  auf  Pj,  E^  (§  2 
Nr.  1),  ferner  f\  ■ . . . die  korrespondierenden  Fallhalb- 
strahlen auf  den  weiteren  Ebenen  des  durch  P, , P^  bestimm- 
ten Ebenenbüschels.  Die  bilden  dann  ihrerseits  ein  in  der 
Fallebene  P'  gelegenes  Halbstrahlenbüschel,  und  wir  können 
zu  einem  beliebigen  Punkt  P'  auf  f[  die  zugehörigen  korre- 
spondierenden Punkte  (§  1,  Nr.  3)  P^,  P^  . . . auf  f^,  f 3 • • • 
konstruieren,  wissen  auch,  daß  wenn  Pj,  P,  und  P,  Pg  ein- 
ander auf  fj,  und  f^,  f.^  zugeordnet  sind,  P^  Pg  zugeordnete 
Punkte  auf  f'^  sein  müssen  (Transitivität,  § 1,  Nr.  3).  Genau 
so  können  wir  zu  P'  auf  den  Fallebenen  P",  P"'  . . . des 
Paares  Pj,  E^  die  korrespondierenden  Punkte  bestimmen. 

7.  Drehzylinder  und  Grenzkugel.  Im  allgemeinen 
Falle,  dann  nämlich,  wenn  eines  der  beiden  Büschel  ein 
s- Büschel  ist,  das  andere  ein  P Büschel,  gehören  die  durch 
Fortsetzung  der  Konstruktionen  gewonnenen  Reihen  korre- 
spondierender Punkte  einem  Drehzylinder  an,  dessen  Achse  s 
und  dessen  Radius  r = Pj  Sj  ist  und  jede  Reihe  korrespon- 
dierender Punkte  gehört  entweder  einem  Kreis  vom  Radius  r 
an  (Pj  Pg  Pg  . . .)  oder  einer  Abstandslinie  (P',  P“,  P'“  . . .). 

Da  auf  einem  Drehzylinder  die  Parallelkreise  — Schnitte 
der  Ebenen  senkrecht  zur  Achse  — und  Meridiane  — Schnitte 
der  durch  die  Achse  gehenden  Ebenen  (hier  Abstandslinien, 
in  der  euklidischen  Geometrie  die  (geraden)  Mantellinien  ein- 
ander senkrecht  durchsetzen  und  je  zwei  Parallelkreise  auf  den 
Meridianen  gleiche  Stücke  abschneiden,  ebenso  je  zwei  Meri- 
diane auf  den  Parallelkreisen,  so  ergibt  sich,  daß  auf  den 
Drehzylinder  des  hyperbolischen  Raumes  die  euklidische  Geo- 
metrie gilt.  Den  Geraden  der  Ebene  entsprechen  Schrauben- 
linien. 
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Diese  Betrachtung  ist  leicht  tiefer  zu  begründen ‘). 

Das  ist  hier  nicht  die  Aufgabe,  vielmehr  soll  dies  nur  ein 
Wegweiser  sein,  zu  dem  später  (§  3,  Nr.  2)  zu  beweisenden 
Satz,  daß  auf  der  Grenzkugel  die  euklidische  Geometrie  gilt. 

Wenn  nämlich  die  beiden  zueinander  orthogonalen  Ebenen- 
büschel -Büschel  sind,  so  werden  aus  den  Meridianen  und 
Parallelkreisen  Grenzkreise  (Orte  korrespondierender  Punkte 
auf  Parallelen)  aus  dem  Drehzylinder  eine  Fläche,  die  die  Ge- 
samtheit der  jetzt  sämtlich  ein  gemeinsames  Ende  enthalten- 
den Fallgeraden  senkrecht  schneidet.  Die  Drehzylinder  haben 
zwei  Büschel  von  Symmetrieebenen,  die  Ebenen  durch  die 
Achse  und  die  Ebenen  senkrecht  zur  Achse.  [Wesentlich  für 
die  beschriebene  Ausartung  des  Drehzylinders,  die  Grenz- 
kugel, wird  sein,  daß  alle  Ebenen  durch  P^  Symmetrie- 
ebenen sind  (vgl.  § 3,  Nr.  2)  und  nicht  nur  die  Meridiane  und 
Parallelkreise,  sondern  auch  die  Schraubenlinien  zu  Grenz- 
kreisen ausarten.]  Die  Vermutung,  daß  auch  dann  noch  die 
euklidische  Geometrie  gelten  wird,  liegt  sehr  nahe. 

§ 3.  Die  Geometrie  auf  der  Grenzkugel. 

1.  Die  Winkelsumme  im  Paralleldreikant.  Die  in 
§ 2,  Nr.  1 eingeführten  rechtwinkligen  Vierkante  können  jetzt  ■ 
benützt  werden,  um  zu  beweisen,  daß  die  Summe  der  Kanten-  | 
winke!  im  Paralleldreikant  zwei  Rechte  (ji)  beträgt. 

Wir  beginnen  mit  dem  an  der  Kante  rechtwinkligen  | 

Paralleldreikant  (g^,  g^,  g^),  dessen  Ebenen  mit  Pj, 

bezeichnet  werden  mögen.  Auf  der  zu  Pj^  längs  g^  senkrechten 
Ebene  P,^  ist  g^  korrespondierende  Fallgerade  zu  g^  auf  Pjg 
(§  2,  Nr.  4).  Zu  g^,  einem  Fallhalbstrahl  der  Ebene  Pg,  ... 
konstruiert  man  dann  den  korrespondierenden  g^  auf  und 
hat  damit  ein  rechtwinkliges  Parallelvierkant  {g^,  9i) 

erhalten. 

In  dem  durch  P,^  und  Pjj  bestimmten  Büschel  von  P^- 
Ebenen  (§  2,  Nr.  4)  gibt  es  eine  Symmetrieebene,  zu  der 


')  Vgl.  auch  die  Betrachtung  über  das  Krüinmungsmaß,  § 4,  Nr.  4. 
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symmetriscli  liegen,  ebenso  besitzen  und  E^^  eine 
Symmetrieebene  durch  . Diese  beiden  Symmetrieebenen 
schneiden  einander  senkrecht  nach  einer  Geraden,  die  eben- 
falls durch  P^  geht,  das  heißt  zu  g^,  g^,  g^  parallel  ist 
und  die  außerdem  im  Mittelpunkt  31  des  aus  vier  korrespon- 
dierenden Punkten  P,  Pg  P^  gebildeten  symmetrischen  Vier- 
ecks auf  der  Ebene  des  Vierecks  senkrecht  steht.  Da  P,  P^ , 
d.  i.  g^  und  g^,  g^,  g^  sämtlich  zu  31 P^  parallel  sind,  so 
folgt  weiter  aus 

P,3I  = P^M  = P^3I  = P^3I 

und 

> P„  JfP.  = > P^3IP,  = < P^l/Pg  = > P„  Jf  P,  = I 

daß  auch  Pj  und  Pg,  Pg  und  P^  Paare  korrespondierender 
Punkte  (§  1,  Nr.  2)  auf  den  Parallelen  g^  und  ^g,  g^  und  sind. 

(Im  allgemeinen  Fall,  § 2,  Nr.  2 und  3,  sind  g^  g^ , g^  g^ 
zueinander  windschief!) 

Hieraus  folgt  dann  die  Kongruenz  der  Tetraeder  (Pj  Pg  Pg  P„ ) 
und  (PgP^PjP^),  also  die  Kongruenz  der  Paralleldreikante 
iöii  p2»  ö's)  i9ii  9ii  9i)^  deren  jedes  also  die  Winkelsumme 
\ {2  7i)  = 71  besitzt. 

Ist  das  Paralleldreikant  nicht  rechtwinklig  und  etwa  bei 
g^  der  größte  Kanten winkel,  so  zerspaltet  man  in  zwei  an 
der  Kante  Äj  rechtwinklige  Paralleldreikante  (^, , g^,  h^)  und 
(9ii  931  wobei  die  senkrechte  Projektion  von  g^  auf 
die  Ebene  (g^,  g^)  ist.  Für  g^,  g^)  ergibt  sich  dann  die 
Summe  der  Kantenwinkel 

71  71  — 2 = TT. 

Damit  ist  der  allgemeine  Satz  bewiesen. 

Die  Summe  der  Kantenwinkel  im  Paralleldreikant 
beträgt  zwei  Rechte. 

2.  Die  Symmetrie-Eigenschaft  der  Grenzkugel.  Die 
Grenzkugel  ist  hier  zunächst  definiert  durch  einen  Punkt  P, 
und  einen  von  Pj  ausgehenden  Halbstrahl  g^  (Hauptachse)  Pj  P^. 
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Alle  weiteren  Punkte  1\  . . . sind  definiert  als  korrespon- 
dierende Punkte  zu  1\  (§  1,  Nr.  3)  auf  den  zu  </,  parallelen 
(Nebenachsen)  g^,  9^  • ■ ■ 

Wir  wollen  zeigen,  daß  diese  Nebenachsen  mit  der  Haupt- 
achse gleichberechtigt  sind,  d.  h.  daß  auch  der  zu  (auf  g^) 
korrespondierende  Punkt  von  g^  ist.  Diese  erweiterte  Tran- 
sitivität  der  Korrespondenzbeziehung  folgt  leicht  aus 
der  für  die  Ebene  in  § 1,  Nr.  3 erwiesenen.  Man  braucht  nur, 
wie  am  Schluß  der  vorigen  Nummer  g^  auf  (^2^3)  zu  proji- 
zieren und  den  zu  P,  korrespondierenden  Punkt  auf  dieser 
Projektion  Aj  zu  beachten,  desgleichen  den  zu  Pj  im  Sinne 
von  § 2,  Nr.  6 korrespondierenden  ^2,  der  auf  der  zu  g^  kor- 
respondierenden, zur  „Fallebene“  (g^,  7j,)  längs  g^  senkrechten 
Ebene  liegt.  Es  bilden  dann  P,  P^  ein  symmetrisches 
Viereck  korrespondierender  Punkte,  also  sind  insbesondere 

^j,  P2  korrespondierende  Punkte  auf  h^,  g^, 
ebenso  Q^,  P3  , „ „ 7t,,  ^3. 

Daher  sind  (§  1,  Nr.  3)  die  Punkte  P^  P3  ebenfalls  korre- 
spondierend auf  g^,  g^. 

Wenn  man  also,  von  P^  und  g.2  ausgehend,  dieselbe  Kon- 
struktion ausführt,  wie  zuvor  von  P,  und  aus,  so  erhält 
auf  jedem  zu  g^  und  g^  parallelen  Halbstrahl  g^  wieder  den- 
selben Punkt  Py. 

Alle  Achsen  sind  also  gleichberechtigte  Sym- 
metrieachsen (Drehachsen)  der  Grenzkugel. 

Hieraus  in  Verbindung  mit  dem  Satz  von  der  Winkel- 
summe im  Paralleldreikant,  der  sich  auf  das  von  drei  (durch 
P„  enthaltende  Diametralebenen  ausgeschnittene)  Grenzkreis- 
bogen gebildete  Dreieck  überträgt,  folgt  die  Giltigkeit  der 
euklidischen  Geometrie  auf  der  Grenzkugel. 

3.  Rückblick.  Die  Verwendung  der  Eigenschaften  der 
aus  Fallgeraden  gebildeten  rechtwinkligen  Vierkante,  der 
P„ -Büschel  von  Ebenen  (§  2,  Nr.  5)  und  die  gehörige  Heran- 
ziehung von  Spiegelbildern  (Symmetrien)  gibt  einen  viel  natür- 
licheren Zucrancr  zu  den  Fundamentalsätzen  als  die  klassische 


Hyperbolische  Raumgeometrie  etc. 


237 


auch  in  die  Lehrbücher  übergegangenen  Beweise,  die,  mit 
Schopenhauers  temperamentvollem  Wort  zu  reden,  an  die 
, Mausefallenbeweise  des  Euklid“  erinnern. 

Die  Bedeutung  der  -Büschel  hat,  wie  ich  nachträglich 
feststellte,  auch  Max  Simon  voll  gewürdigt,  indessen  sind 
seine  Betrachtungen,  die  mit  der  , absoluten  Geometrie“  des 
Johann  Bolyai  zwar  meist  die  orakelhafte  Kürze,  nirgends 
jedoch  die  bindende  Beweiskraft  gemein  haben,  in  der  Fach- 
literatur unbemerkt  geblieben.  Simon  verfügte  gewiß  über 
eine  bedeutende,  den  von  Gauß  sehr  scharf  „Böotier“  benannten, 
die  die  Kongruenzsätze  vom  euklidischen  Parallelenpostulat 
nicht  trennen  können,  unzugängliche  nichteuklidische  Vor- 
stellungskraft. Es  ist  daher  sehr  zu  bedauern,  daß  nur  das 
genannte  „Bruchstück  aus  einer  größeren  Arbeit,  deren  Druck 
1892  durch  den  Tod  Kroneckers  unterblieben  ist“,  an  die 
Öffentlichkeit  kam.  Das  ist  um  so  mehr  zu  bedauern,  als  um 
dieselbe  Zeit  das  Journal  für  reine  und  angewandte  Mathe- 
matik (Bd.  112,  1893)  einem  „Beweis  des  Parallelenpostulates“ 
von  H.  Schmidt  (?)  seine  Spalten  geöffnet  hat!  Dieser  Be- 
weis segelt  unter  harmloser  Flagge,  das  ist  zuzugeben,  und 
sucht  sein  erhabenes  Ziel  ein  wenig  zu  verstecken. 


§ 4.  Gnomonische  Abbildung  der  Grenzkugel. 

1.  Eigenschaften  der  Abbildung.  Eine  gegebene,  die 
Grenzkugel  F in  P^  berührende  Tangentialebene  T,  eine  Ebene 
also,  die  in  P,,  auf  der  Achse  P^  P^  senkrecht  steht,  wollen 
wir  mit  F durch  „gnomonische  Projektion  von  P^  aus“  in 
Beziehung  setzen,  wir  wollen  also  jedem  Punkt  Q von  T den 
Schnittpunkt  P des  Halbstrahls  Q mit  F zuordnen. 

Die  Bilder  P der  Q füllen  dann  nicht  F vollständig  aus, 
sondern  liegen  innerhalb  eines  Fundamentalkreises  (FJc), 
auf  den  die  folgende  Konstruktion  führt.  Wir  betrachten  in 

Die  Geometrie  der  Zwischenebene  und  der  Grenzfläche.  Jahres- 
bericht d.  D.  Math.  Ver.  7 (1899),  S.  67 — 76.  Gleich  der  Beweis  des 
ersten  Satzes  ist  unverständlich. 
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T einen  Halbstrahl  P„  und  beachten  die  gnomonischen 
Projektionen  der  Punkte  dieses  Halbstrahls  auf  F.  Sie  liegen 
sämtlich  innerhalb  des  Grenzkreisbogens  (Diametralschnittes) 
von  F,  der  durch  und  die  Spur  P'  der  Geraden 
auf  F begrenzt  ist,  und  dessen  Länge,  nebenbei  bemerkt,  ge- 
rade die  nichteuklidische  Streckeneinheit  ist  (die  Quadratwurzel 
aus  dem  absoluten  Betrag  des  negativen  Krümmungsmaßes). 
Diese  Konstruktion  lehrt  also:  Die  Bilder  der  Punkte  Q 
auf  F liegen  alle  innerhalb  eines  Kreises  {F1c)  mit 
dem  Mittelpunkt  Pg  und  dem  Halbmesser  Pg  P'  = 1. 
Dabei  ist  die  Strecke  PgP'  selbstverständlich  auf  P zu  messen, 
die  Sehne  (PgP')  ist  kleiner  als  1. 

Den  Geraden  (Ä)  in  T entsprechen  bei  der  gnomonischen 
Projektion  auf  F Schnitte  mit  Ebenen  durch  P„ , also  Grenz- 
kreisbogen {g\  die  auf  dem  Fk  enden  in  den  Schnittpunkten  R' S‘ 
der  Verbindungsgeraden  von  P^  mit  den  Enden  von  h. 

Einem  P^- Büschel  von  Geraden  in  T entspricht  auf  F ein 
Büschel  von  Grenzkreisbogen  g,  die  den  Punkt  P'  des  Fk 
gemein  haben. 

2.  Bilder  der  Z-Büschel.  Um  zu  zeigen,  daß  auch  den 
Z-Büscheln  von  Geraden  der  P-Ebene,  den  Geraden  (h)  also, 
die  alle  auf  einer  Geraden  l senkrecht  stehen,  bei  der  Abbil- 
dung wieder  Büschel  von  g entsprechen,  führen  wir  folgende 
Konstruktion  aus:  Wir  fällen  auf  l von  Pg  aus  das  Lot  F^L  = q, 
errichten  in  L die  Senkrechte  auf  T und  erteilen  ihr  (vgl.  die 
dritte  Grundaufgabe,  § 1,  Nr.  2)  eine  solche  Länge  PP,  =q‘, 
daß  die  Verbindungslinie  von  P,  mit  P^,  die  übrigens  in  der 
Ebene  P„  Pg  P P'  liegt,  auf  P P,  senkrecht  steht.  Die  außer- 
halb des  Fk  gelegene  Spur  von  P,  P„  auf  F wollen  wir  mit 
P bezeichnen  und  den  „darstellenden  Punkt  von  Z“  benennen. 

Dann  kann  man  über  die  Bilder  der  zu  Z senkrechten  in 
T gelegenen  Geraden  auf  F aussagen,  daß  sie  auf  Grenzkreisen 
liegen,  die  durch  P gehen.  In  der  Tat  schneiden  die  durch 
die  Achse  P,  P P„  gelegten  Ebenen,  die  die  gnomonische  Ab- 
bildung vermitteln,  F nach  Grenzkreiseu  durch  P,  und  1 ent- 
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weder  überhaupt  nicht  oder  nach  Geraden,  die  auf  l senkrecht 
stehen.  Einem  Z-Büschel  in  T entspricht  also  ein 
^-Büschel  auf  F,  dessen  Grundpunkt  L außerhalb  des 
Fh  liegt. 

Die  Bilder  der  Enden  von  l auf  F sind,  wie  wir 

schon  wissen,  zwei  Punkte  K‘,  M‘  des  Fh  (Nr.  1 am  Schluß), 
und  die  beiden  L mit  K'  und  M‘  verbindenden  Grenzkreis- 
bogen auf  F können  den  Fk  nicht  zum  zweiten  Mal  treffen, 
denn  ihre  im  Innern  des  Fk  gelegenen  Teile  wären  dann  die 
Bilder  von  Geraden  der  Ebene  T,  die  auf  l senkrecht  stehen 
und  mit  l ein  Ende  oder  gemein  haben.  Da  es  solche 
Geraden  nicht  gibt,  müssen  die  L mit  K'  und  M'  verbinden- 
den Grenzkreisbogen  Tangenten  des  Fundamentalkreises  sein. 

Hieraus  folgt  also; 

Sind  K‘  und  M‘  die  Bilder  der  Enden  von  l 

auf  F,  so  ist  L der  Schnittpunkt  der  auf  F an  den  Fk 
in  K'  und  il/'  gelegten  ^-Tangenten,  also  der  Pol  der 
S-Kante  K' M'  des  Fk,  die  das  Bild  von  l ist. 

Insbesondere  folgt  daraus  auch:  Wenn  zwei  Gerade  in  T 
einander  senkrecht  schneiden,  dann  haben  ihre  Bilder  auf  F 
die  Eigenschaft,  daß  jedes  über  den  Fk  hinaus  verlängert  den 
Pol  der  andern  hinsichtlich  des  Fundamentalkreises  enthält. 

3.  Analytische  Darstellung').  Es  sei  P^Q  = r der 
Ahstand  eines  Punktes  ^ in  T von  Pg  — dem  Berührungspunkt 
von  T und  Anfangspunkt  eines  (ebenen)  Polarkoordinaten- 
systems — und  PqP  = Q der  geodätische,  auf  der  Grenzkugel 
zu  messende  Abstand  des  Punktes  P (Bildpunkt  von  Q)  von  Pg, 
dann  ist 


1) 


p = thr  — 


e’"  — e-*" 


e— 


Es  sei  q die  Länge  des  von  Pg  auf  die  Gerade  l gefällten 
Lotes  PgP,  ferner  L im  Sinne  von  Nr.  2 der  „darstellende 


')  Vgl.  hierzu  außer  dem  bei  § 1 genannten  Artikel  von  Zacharias 
z.  B.  Kap.  III  und  V von  Liebmann,  Nichteuklidische  Geometrie,  zweite 
Auflage  (Leipzig  1912). 
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Punkt“  dieser  Geraden  auf  F.  Dann  kann  man  den  Grenz- 
kreisbogen Q = PqL  durch  q ausdrücken,  indem  man  das  Lot 
FqL^  = t auf  die  Achse  fällt  und  anderseits  berücksichtigt, 
daß  t einem  Viereck  mit  drei  rechten  Winkeln  P^LL^L^  an- 
gehört, indem  man  die  Seiten  P^L  = q und 


Li,  = 3'  + 11  (i)  = l) 

kennt.  Man  erhält 

_i-  e-j 

2)  o = sh  t = s h q : c h q — = cthq. 

' " e?  — g-« 


Führt  man  nun  noch  auf  T und  F die  Polarwinkel  ein, 
9?  für  Punkte,  xp  für  die  von  Pq  auf  die  Geraden  gefällten 
Lote,  so  sind  die  Weierstraßschen  Punktkoordinaten  eines 
Punktes  Q (r,  <p): 

3)  p — chr,  X = shr  cosq?,  y = shrsm(p, 

und  die  Weierstraßschen  Linienkoordinaten  einer  durch 
PqL  = 1]  und  den  Winkel  dieses  Lotes  mit  der  Anfangs- 
richtung bestimmten  Geraden : 

4)  tv  = shq,  u = chqcosyj,  v = chqsiny.’. 

Als  rechtwinklige  Koordinaten  des  zugeordneten  P er- 
hält man  dann 

X 

5)  1 = 0 cos  <p  = thr  cos  cp  = —, 

'P 

r]  = Q sin  (p  = thr  sin  ^ ~ ^ ’ 

und  die  rechtwinkligen  Koordinaten  des  darstellenden  Punktes  L 
einer  Geraden  (Nr.  2 dieses  Paragraphen)  w^erden 


1 = 0 cosip  = cthq  • cosxp  = — , 

tv 


V = Q 


sinxp  = cthq-  sin  y = 


V 

IV  ' 


6) 
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Die  Formeln  5)  und  6)  stehen  an  der  Spitze  der  analy- 
tischen Behandlung  der  Cayley- Kleinschen  Maßbestimmung. 

Die  Gleichung,  welche  die  Koordinaten  {x,  y,  p)  der  Punkte 
der  Geraden  (Mq,  Vq,  erfüllen,  lautet 

^«0  + y%—p^o  = 0, 
oder  also  nach  5)  und  6) 

und  bringt  in  dieser  Form  zum  Ausdruck,  daß  L der  Pol  des 
Bildes  der  Geraden  l ist  hinsichtlich  des  durch 
^2  + ,^2  _ 1 = 0 
dargestellten  Fundamentalkreises. 

4.  Konvexe  Flächen  mit  negativem  Krümmungs- 
maß. Zum  Schluß  sei  noch  eine  Bemerkung  über  das  Krüm- 
mungsmaß von  Flächen  im  hyperbolischen  oder  pseudosphä- 
rischen Raum  gestattet  mit  Rücksicht  auf  § 2 Nr.  7. 

Das  aus  der  quadratischen  Dififerentialform  für  das  Linien- 
element  ^ 2Fdudv  + Gdv^ 

berechnete  Gaußsche  Krümmungsmaß  verliert  im  pseudosphä- 
rischen Raum  die  bekannte  durch  die  Formel 

ausgedrückte  Bedeutung,  die  dieser  Invariante  der  6r  im 

euklidischen  Raum  zukommt. 

Man  erhält  vielmehr  nach  Bianchi')  für  Flächen  im 
Raume  konstanter  negativer  Krümmung  ( — 1 : a^)  die  Beziehung 


die,  wie  Bianchi  auch  hervorhebt,  daran  geknüpft  ist,  daß  die 
Hauptnormalschnitte  im  Bezugspunkt  wirklich  Krümmungs- 

Vgl.  hierzu  Bianchi  (Lukat),  DilFerentialgeometrie  (Leipzig  1899), 
Kap.  XXII,  S.  623. 
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radien  besitzen.  Wird  der  ,Zykl“,  der  den  Hauptnormalschnitt 
im  Bezugspunkt  oskuliert,  eine  Abstandslinie,  eine  Kurve  also, 
die  der  Ort  der  Endpunkte  gleichlanger  Strecken  R ist,  die 
auf  einer  Geraden  senkrecht  stehen,  so  ist  in  K einzusetzen 


Danach  enthält  man  z.  B.  bei  einem  Drehzylinder  vom 
Radius  r: 


und  bei  der  Grenzkugel  wegen 


i?j  = jRg  = 00 


cthoo  = 1 


und 


ebenfalls  K = 0.  Wir  erkennen  in  Ergänzung  von  § 2,  Nr.  7 
die  Abwickelbarkeit  der  genannten  Flächen  auf  die  euklidische 
Ebene  jetzt  auch  daraus,  daß  das  Krümmungsmaß  zu  Null  wird. 

Ganz  allgemein  können  wir  über  die  Flächen  vom  Krüm- 
mungsmaß AT  = 0 ira  pseudosphärischen  Raum  auf  Grund  der 
mitgeteilten  Beziehungen  aussagen : Sie  sind  konvex  und  es 
muß  sein 


der  eine  Hauptschnitt  wird  also  von  einem  Kreis  (Radius  jRj), 
der  andere  von  einer  Abstandslinie  oskuliert,  deren  Nullachse 
im  Mittelpunkt  des  genannten  Kreises  auf  der  Flächennormale 
senkrecht  steht. 


Den  von  Gauß  „gefürchteten“  Gegnern  der  pseudosphä- 
rischen Geometrie,  die,  wie  eine  in  den  letzten  Jahren  geführte 
Diskussion  zeigt,  noch  nicht  ausgestorben  sind,  möchte  ich 
eine  Paradoxie  unterbreiten. 
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Die  Abstandsflächen  (Örter  der  Endpunkte  von  Strecken 
konstanter  Länge  /,  die  auf  einer  gemeinsamen  , Nullebene“ 
senkrecht  stehen)  sind  in  der  euklidischen  Raumgeometrie  selbst- 
verständlich Ebenen.  Im  pseudosphärischen  Raum  aber  erhält 
man  ganz  gewifl  konvexe  Flächen  (Hypersphären),  deren 
Dupinsche  Indicatrix  wegen  der  Rotationssymmetrie  der  Fläche 
um  jede  Normale  ein  Kreis,  deren  Tangentialebenen  Stütz- 
ebenen sind,  nicht  Schnittebenen  wie  bei  Flächen  negativer 
Krümmung  im  euklidischen  Raum. 

Die  Berechnung  des  Krümmungsmaßes  gibt  aber  den  kon- 
stanten negativen  Wert 


Die  Hypersphären  sind  also  konvexe  Flächen  mit 


negativem  Krümmungsmaß. 


Sitzungsb.  d.  math.-pbys.  Kl.  Jahrg.  19i’I. 
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Die  Siphonophoren  in  neuer  Darstellung. 

Von  Fanny  Moser. 

V^orgelegt  von  R.  Hertwig  in  der  Sitzung  am  7.  Mai  1921. 

Die  Siphonophoren  sind  ein  Streitobjekt  gewesen,  seit  man 
angefangen  hat,  sich  eingehender  mit  dieser  vielgestaltigen  und 
schwer  verständlichen  Ordnung  zu  befassen.  Obwohl  viele  der 
bedeutendsten  Gelehrten  sich,  zum  Teil  Jahre  lang,  mit  ihnen 
abgegeben  haben,  so  steht  trotzdem,  heute  wie  damals,  viel- 
fach „Beobachtung  gegen  Beobachtung,  Behauptung  gegen 
Behauptung“.  Nur  eine  enge  Verbindung  von  vergleichender 
Anatomie,  vergleichender  Entwicklungsgeschichte  und  verglei- 
chender Histologie  kann  zum  Ziele  führen.  Meine  eigenen 
diesbezüglichen  Untersuchungen,  die  teilweise  mit  Unterstützung 
der  Preuß.  Akademie  der  Wissenschaften  unternommen  wurden, 
haben  nun  zu  folgenden  Ergebnissen  geführt,  die  in  ziemlichem 
Gegensatz  zu  jenen  aller  meiner  Vorgänger  stehen,  unter  denen 
nur  L.  Agassiz,  Chun,  Claus,  Gegenbaur,  Haeckel, 
Huxley,  Leuckart,  Vogt  und  Weismann  genannt  seien. 
Den  Ausgangspunkt  und  Grundstock  dieser  Untersuchungen 
bildete  das  unvergleichliche  Material,  dasVanhöffen  während 
der  Deutschen  Südpolar-Expedition  gesammelt  hatte. 

Die  Siphonophoren  sind  nicht,  wie  jetzt  allgemein  ange- 
nommen, Kolonien  mit  Generationswechsel  und  Arbeitsteilung 
zwischen  den  verschiedenen  Individuen  (Polymorphismus),  sondern 
Einzelindividuen  mit  Arbeitsteilung  zwischen  Organen 
gleicher  Herkunft,  was  ich  als  Organpolymorphismus 
bezeichne.  Sie  sind  bilateral  symmetrische  Medusen  mit  ab- 
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oralem  Stolo  prolifer  (Magenrohr),  an  dem  durch  Knospung 
sekundäre  Saugmagen  und  Geschlechtsglocken  bzw.  deren  Ab- 
kömmlinge (Deckblätter,  Spezialschwimmglocken,  Taster  etc.) 
hervorsprossen.  Diese  heteromorphen  Medusen  bezeichne  ich 
als  H e t e r 0 m e du  se n , zum  Unterschied  von  den  „echten“ 
Medusen.  Letztere  sind  ausgezeichnet  durch  das  subumbrellai'e 
Magenrohr,  die  subumbrellare  Entstehung  der  Geschlechts- 
produkte, mit  ganz  wenig  Ausnahmen  direkt  in  den  betreffenden 
Wandungen,  und  radiale  Symmetrie,  sowie  durch  ihre  Rand- 
organe. Diese  „echten“  Medusen,  die  niemals  sekundäre  Saug- 
magen hervorbringen,  bezeichne  ich  als  Genitalmedusen. 

Die  Siphonophoren  sind  auf  dem  Wege  zum  Generations- 
wechsel und  zur  Koloniebildung,  indem  ihre  Geschlechtsglocken 
im  Begriffe  stehen,  zu  Individuen,  zu  Genitalmedusen  zu  werden; 
diese  bilden  also  eine  Vorstufe  zu  letzteren,  weshalb  sie  als 
Protomedusen  zu  bezeichnen  sind.  Die  halbsessilen  Ge- 
schlechtsglocken der  niederen  Formen  (Monophyiden,  Diphynen), 
die  nur  kurze  Zeit  ein  freies  Leben  zu  führen  vermögen, 
da  sie  für  Ernährung  und  Verteidigung  vollständig  auf  das 
Muttertier  oder  losgerissene  Teile  desselben  (Saugmagen  der 
Eudoxien)  angewiesen  sind,  wandeln  sich  allmählich  zur  medusen- 
artigen Geschlechtsglocke  der  höchsten  Formen  {Velella,  Por- 
pita)  um,  die  sich  früh  losreifsen,  lange  selbständig  leben,  spät 
die  Geschlechtsprodukte  anlegen  und  entwickeln  und  die  ersten 
Andeutungen  von  Kandtentakeln  aufweisen. 

Diese  Umwandlung  zur  Genitalmeduse  steht  in  direkter 
Korrelation  zur  Ausbildung  der  Schwimmsäule : je  höher  letztere 
entwickelt  ist,  um  .so  niedriger  ist  die  Entwicklungsstufe  der 
Geschlechtsglocke,  und  umgekehrt : je  geringer  deren  Leistungs- 
fähigkeit als  Trag-  oder  Schwimmorgan  ist,  infolge  geringer 
Größe  oder  Zahl  der  Hauptglocken,  oder  infolge  deren  beson- 
derer Gestalt,  um  so  höher  ist  die  Entwicklung  der  Geschlechts- 
glocke. So  finden  sich  die  höchst  entwickelten  Geschlechts- 
glocken, die  bereits  fast  zu  Genitalmedusen  geworden  sind,  bei 
den  Chondrophoren,  die  infolge  starker  Rückbildung  und  merk- 
würdiger Umwandlung  der  Schwimmsäule  ihre  aktive  Beweg- 
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lichkeit  nahezu  vollständig  eingebüßt  haben.  Die  am  schlech- 
testen ausgebildeten  Geschlechtsglocken,  die  sessilen  Gemmen, 
finden  sich  dagegen  bei  den  typischen  Physophoren  wie  Fors- 
kalia,  die  eine  hoch  ausgebildete  Schwimmsäule  mit  hunderten, 
kräftig  funktionierenden  Glocken  besitzen.  Interessanterweise 
finden  sich  diese  Gemmen  aber  auch  bei  Formen  mit  niedrig 
entwickelter  Schwiramsäule,  wenn  Spezialschwimmglocken,  d.  h. 
sterile,  zu  Schwimmorganen  spezialisierte  Geschlechtsglocken 
vorhanden  sind  (7).  dispar  Cham,  et  Eys.),  denn  für  die  Ge- 
.schlechtsglocke  ist  es  ganz  gleichgiltig,  ob  ihre  Entlastung  von 
der  Funktion  des  Schwimmens  zu  Gunsten  gesteigerter  Ge- 
schlechtstätigkeit von  Seiten  der  Schwimmsäule  oder  von  Seiten 
einer  anderen  Geschlechtsglocke  stattfindet;  in  beiden  Fällen 
wird  das  gleiche  Ziel  erreicht:  die  möglichst  gute  Verbreitung 
der  Geschlechtsprodukte. 

Eine  ganz  ähnliche  Korrelation  besteht  zwischen  der  Ober- 
und  Unterglocke:  je  höher  die  eine  entwickelt  ist,  um  so  ge- 
ringer ist  die  Entwicklung  der  anderen. 

Im  Gegensatz  zu  allen  bisherigen  Angaben  läßt  sich  der 
Organismus  der  Siphonophoren  auf  folgende  5 Grundteile  zu- 
rückführen: a)  ein  larvales  Apicalorgan,  bei  Calycophoren 
die  Larvenglocke,  bei  Phy.sophoren  das  kappenförmige,  larvale 
Deckstück,  das  bisher  morphologisch  nirgends  recht  unter- 
gebracht werden  konnte.  Dieses  ist  aus  ersterem  durch  Um- 
wandlung hervorgegangen.  Beide  sind  ventrale  Bildungen  und 
kommen  offenbar  nur  dem  primitiveren  Teil  beider  Ordnungen  zu. 
Bei  dem  höheren  Teil  sind  sie  unterdrückt  und  zwar  offenbar 
in  Korrelation  zur  beschleunigten  Anlage  und  Entwicklung  des 
definitiven  Apicalorgans,  wodurch  das  Larvalorgan  überflüssig 
wurde,  b)  Ein  definitives  Apicalorgan,  bei  Calycophoren 
die  Oberglocke,  bei  Physophoren  die  Pneumatophore.  Diese  ist 
aus  ersterer  hervorgegaugen,  nicht  aus  der  Larvenglocke,  wie 
allgemein  angegeben.  Das  definitive  Apicalorgan  ist  als  ein- 
ziges stets  in  der  Einzahl  vorhanden,  erhält  sich  zeitlebens, 
und  ist  eine  dorsale  Bildung,  damit  sämtlichen  anderen  Organen 
primär  opponiert.  Es  stellt  die  Einheit  gegenüber  der  Viel- 
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heit,  das  Bleibende  gegenüber  dem  Wechsel  dar.  Das  ist 
merkwürdiger  Weise  bisher  gänzlich  verkannt  worden,  c)  Den 
Stamm,  der  die  größten  Umwandlungen  im  Laufe  der  phylo- 
genetischen Entwicklung  erfahren  hat.  d)  Den  Saugmagen 
mit  Basaltentakel;  dieser  ist  keinesfalls  als  ein  übergewan- 
derter Randtentakel  aufzufassen,  sondern  eine  Bildung  sui  generis. 
e)  Die  Geschlechtsglocken.  Aus  den  Geschlechtsglocken  sind 
die  Cormidiendeckblätter  hervorgegangen,  ähnlich  wie  das  lar- 
vale  Deckstück  aus  der  Larvenglocke  und  die  Hauptdeckblätter, 
die  bei  manchen  Formen  die  Unterglocken  ersetzen,  aus  diesen 
hervorgegangen  sind.  Sehr  wahrscheinlich  sind  auch  die  Unter- 
glocken auf  Geschlechtsglocken  zurückzuführen.  Sie  sind  aus- 
nahmslose ventrale,  nicht,  wie  behauptet,  dorsale  Bildungen) 
und  gehen  aus  einer  Knospe  hervor,  die  ich  als  Ventral- 
knospe bezeichne.  Bei  Calycophoren  ist  die  Entstehung  der 
Unterglocken  eine  indirekte,  indem  immer  eine  Glocke  am  Stiel 
der  vorigen  knospt,  bei  Physophoren  eine  direkte;  das  ist  ein 
wichtiger,  bisher  ganz  übersehener  Unterschied  zwischen  beiden 
Unterordnungen.  Er  führt  dazu,  daß  bei  Vorhandensein  meh- 
rerer Unterglocken  der  Stamm  der  Physophoren  in  zwei  Teile: 
Nectosom  und  Siphosom  zerfällt,  da  alle  Glocken  diesem  direkt 
aufsitzen.  Bei  Calycophoren  ist  er  dagegen  stets  einheitlich, 
nur  aus  dem  Siphosom  bestehend,  und  die  Unterglocken  sind 
an  einem  eigenen  Stiel,  dem  Pseudonectosom  („verlängerte 
Knospungszone“)  aufgereiht  {Hippopodius). 

Ein  wichtiges  Ergebnis  meiner  Untersuchungen  ist,  daß 
die  Physophoren  von  den  Calycophoren  abstammen  und  ihre 
komplizierten  Verhältnisse  sich  direkt  auf  jene  der  Calycophoren 
zurückführen  lassen.  Sie  stellen  in  jeder  Beziehung  eine  Höher- 
entwicklung der  letzteren  dar.  Daher  muß  immer,  umgekehrt 
wie  es  bisher  meist  der  Fall  gewesen  ist,  von  den  Calyco- 
phoren ausgegangen  werden.  Nur  bei  diesen  finden  sich  die 
5 Grundteile  noch  einigermaßen  ursprünglich  vor,  wie  auf  bei- 
folgendem Schema  (Textfig.  1)  ersichtlich.  Bei  Physophoren 
haben  sie  dagegen  mehr  oder  weniger  hochgradige  Modifi- 
kationen  und  Umwandlungen  erfahren,  wie  ohne  weiteres  aus 
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einem  Vergleich  mit  dem  bekannten  Schema  l(.  Hertwigs 
(Zoologie  1910,  p.  225)  hervorgeht. 

Von  außerordentlicher  Ti  ag- 


weite  ist  die  Feststellung,  daß 
ein  großer  Teil  derCalycophoren- 
glocken  sich  nicht,  wie  behauptet, 
durch  Glockenkern  entwickeln, 
sondern  durch  einen  ganz  an- 
deren Modus,  den  ich  als  Glok- 
kenpfropf  bezeichne.  Der 
Glockenpfropf  ist,  zum  Unter- 
schied vom  soliden,  entoderma- 
len  Glockenkern,  eine  hohle  Ein- 
stülpung des  zweischichtigen 
Bläschens,  besteht  also  primär 
aus  Ectoderm  und  Entoderm. 
Glockenraündung  und  Glocken- 
hüble,  sind  also  von  Anfang  an 
vorhanden,  wie  aus  beifolgen- 
dem Schema  (Textfig.  2)  er- 
sichtlich. Eine  Velarplatte  fehlt 
vollständig  und  ist  das  Außen- 


Te.xtfig.  1.  Schema  der  Calycophoreii. 

H — Ucokblatt,  Go  — Gcsclilechtsglockc. 
Of/l  = Überglocke,  S — Saugmagen,  7 = 
Tentakel,  Vgl  = Untergloekc.  Am  Stiel 
der  I . Unterglocke  bzw.  der  1 . Geschleclits- 
glocke  sitzt  eine  Knospe  für  die  2.  Unter- 
glucke bzw.  2.Gesclilechtsglocke  tffoj'. 


ectoderm  niemals  einheitlich,  so- 
bald die  Einstülpung,  die  zur  Bil- 
dung des  Glockenpfropfes  führt, 
einmal  begonnen  hat.  Die  Ver- 
änderungen, die  folgen,  ent- 
sprechen dann-  so  ziemlich  der 

Darstellung,  welche  die  älteren  Autoren,  im  Gegensatz  zu  den 
neueren,  beim  Glockenkern  gegeben  haben:  es  kommt  zur  Bil- 
dung eines  entodermalen  Doppelbechers,  dessen  Blätter  inter- 
radial verschmelzen  unter  Aussparung  des  Kanalsystenis,  das 
somit  in  proximaler  Richtung  vorwächst.  Die  Gefäßplatte  ent- 
steht also  durch  sukzessive  Verschmelzung  der  beiden  Ento- 
derinschichten.  ist  somit  keine  Neubildung,  wie  dorten.  Bedeut- 
sam ist,  daß  der  Glockenpfropf  .sowohl  den  Physophoren  wie 
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den  höchst  entwickelten  Calycophoren,  den  Polyphyiden,  ganz  , 
zu  fehlen  und  durch  den  Glockenkern  ersetzt  zu  sein  scheint. 
Bei  allen  anderen  Calycophoren  scheint  er  dagegen  ausschließ- 1 
lieh  vorzukommen,  — mit  einer  vielsagenden  Ausnahme:  jenej  i 
Geschlechtsglocken,  die  neben  Spezialschwimmglocken  vorkom- 
men,  also  zu  sessilen  Gemmen  herabgesunken  sind,  entwickeln  * 
sich  nicht  durch  Glockenpfropf.  So  kann  kein  Zweifel  bestehen,  , 
daß  der  Glockenpfropf  ein  primitiver  Entwicklungsmodus  ist  i 
und  Vorläufer  des  Glockenkern,  während  angenommen  wdrd,  | 
daß  die  direkte  Entwickelung  der  Polypen  und  Narcomedusen  | 
dem  letzteren  vorausgeht. 


c d 

Textfig.  2. 

Entwicklung  des  Glockenpfropf.  Bei  d legt  sich  das  Manubrinm  an.  j 

Sehr  wichtig  ist  die  Feststellung,  daß  die  ontogenetische 
und  phylogenetische  Entwicklung  der  Geschlechtsverhältnisse  i- 
eine  total  andere  ist,  wie  beschrieben.  Nach  Chun,  Weis-  j' 
mann  u.  a.  ist  das  Vorkommen  von  Blastostylen  (,Polypoide,  ;■ 
welche  Gonophoren  knospen“)  ein  Charakteristikum  der  Sipho-  ■ 
nophoren.  Deren  phylogenetische  Entwicklung  ist  gerade  um-  |. 
gekehrt  verlaufen,  wie  die  des  Gesamtorganismus,  indem  diese  j 
Blastostyle  die  vollkommenste  Ausbildung  bei  den  höchsten 
Siphonophoren  zeigen,  um  dann  einer  schrittweisen  Rückbil-  jl 
düng  zu  verfallen,  die  bei  den  niedrigsten  Calycophoren  ihren  i 
Höhepunkt  erreicht.  Hier  bestehen  die  Blastostyle  nur  noch  ■ 
aus  einer  , zeitlebens  sich  erhaltenden  Urknospe“,  die  mit  Ge- 
schlechtsprodukten  erfüllt  ist,  Avelche  nachträglich  an  die  suk-  j.' 
zessive  sich  abschnürenden  Gonophoren  abgegeben  werden.  Nach  j 
meinen  Untersuchungen  ist  dagegen  die  Entwicklung  der  Ge-  i 
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schlechtsverhältnisse  jener  des  Gesamtorganismus  parallel  ver- 
laufen, so  daß  die  primitivsten  Verhältnisse  bei  den  niederen 
Calycophoren  vorhanden  sind.  Ihre  höchste  Komplikation  er- 
reichen sie  bei  den  Physophoren.  Eine  zeitlebens  sich  erhal- 
tende Urknospe,  die  sukzessive  die  Gonophoren  abschnürt,  fehlt 
vollkommen  bei  Calycophoren,  ebenso  eine  Überwanderung  der 
Geschlechtsprodukte.  Vielmehr  geht  die  Urknospe,  d.  h.  die 
Mutterknospe  für  die  sämtlichen  Gonophoren  eines  Cormidium, 
restlos  in  der  1.  Gonophore  auf,  ganz  einerlei,  ob  diese  eine 
Spezialschwimmglocke  oder  eine  Geschlechtsglocke  ist.  An  deren 
Stiel  entwickelt  sich  dann  auf  ganz  gleiche  Weise  die  2.  Gono- 
phore, die  ihrerseits  die  3.  hervorsproßt,  usf.,  genau  wie  sich 
die  zugehörigen  Unterglocken  entwickeln  (siehe  Textfig.  1). 
Die  Geschlechtsprodukte  entstehen  erst  in  den  Geschlechts- 
glocken selbst,  und  zwar  sehr  früh,  wenn  eine  Spezialschwimm- 
glocke vorausgeht,  mehr  oder  weniger  spät  bei  Formen  ohne 
Spezialschwimmglocken.  Auf  diese  einfachen  Verhältnisse  lassen 
sich  auch  jene  der  höchsten  Physophoren  zurückführen.  Blasto- 
style  fehlen  daher  den  Siphonophoren  vollkommen. 

Über  das  relative  Entwicklungstempo,  das  gerade 
bei  den  verschiedenen  Gonophoren  merkwürdige  Verschieden- 
heiten zeigt,  und  seine  bestimmenden  Ursachen  habe  ich  in- 
teressante Beobachtungen  gemacht.  Bezeichnet  man  als  rela- 
tives Entwicklungstempo  die  Zeit  der  Anlage  und  die  Ent- 
wicklungsgeschwiudigkeit  eines  Organs  oder  seiner  Teile  im 
Vergleich  zu  anderen  Organen  oder  zu  übergeordneten  Ein- 
heiten, wie  z.  B.  den  Cormidien  oder  Eudoxien,  so  zeigt  sich, 
daß  eine  auffallende  Wechselwirkung  zwischen  den  einzelnen 
Teilen  in  der  Weise  besteht,  daß  das  relative  Entwicklungs- 
tempo durch  verschiedene  Faktoren  reguliert  wird,  und  zwar 
merkwürdigerweise  am  meisten  durch  Zukunftsfaktoren,  d.  h. 
durch  die  zukünftigen  Bedürfnisse  der  höher  geordneten  Ein- 
heit, die  zudem,  das  ist  vielleicht  das  merkwürdigste,  oft  nur 
vorübergehende  Bedeutung  haben.  Es  ist  als  ob  das  betref- 
fende Organ  genau  wisse,  welche  Bolle  ihm  zufallen  wird  und 
zu  welchem  Zeitpunkt,  und  darnach  seine  Entwicklung  sowohl 
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als  Form  wie  als  Geschwindigkeit  reguliert.  So  ist  das  rela- 
tive Entwicklung.stempo  der  Unterglocken  ein  ganz  verschie- 
denes, je  nach  dem  Bau  und  der  Funktion  der  Oberglocke, 
ferner  je  nach  dem  eine  Larvenglocke  oder  ein  larvales  Deck- 
stück, eine  Oberglocke  oder  eine  Pneumatophore  vorausgeht. 
Ebenso  ist  das  relative  Entwicklungstempo  der  Unterglocken 
ein  ganz  verschiedenes,  je  nach  ihrer  Stellung,  d.  h.  der  Zahl 
der  Unterglocken,  die  vorausgegangen  ist.  Das  Gleiche  gilt 
für  die  Geschlechtsglocken.  Diese  Beobachtungen  dürften  sich 
auch  bei  anderen  Gruppen  als  fruchtbar  erweisen. 

Die  phylogenetische  Entwicklung  der  Siphonophoren  ist 
andere  Wege  gegangen,  wie  bisher  angenommen.  Diese  Tat- 
sache hat  zu  einer  neuen  systematischen  Einteilung  geführt, 
bei  der  das  Vorhandensein  oder  Fehlen  von  Unterglocken  bzw. 
einer  Ventralknospe  das  Maßgebende  ist,  während  bisher  zwei 
ganz  verschiedene  Einteilungsprinzipien  bei  Calycophoren  und 
Physophoren  angewandt  wurden.  Beide  Unterordnungen  zer- 
fallen nunmehr  in  2 scharf  gesonderte  Gruppen,  die  Calycophoren 
in  die  Mononectae,  primär  einglockige  Formen,  und  Poly- 
nectae,  die  außer  der  Oberglocke  noch  Unterglocken  besitzen, 
die  Physophoren  in  die  Physonectae,  bei  denen  neben  der 
umgewandelten  Oberglocke  (der  Pneumatophore)  auch  Unter- 
glocken  vorhanden  sind,  und  Anectae,  sekundär  einglockige 
Formen,  da  die  Unterglocken  vollkommen  unterdrückt  wurden. 
Interessanter  AVeise  bilden  also  die  Siphonophoren  gewisser-  f 
maßen  einen  geschlossenen  Kreis,  indem  die  Endglieder  sich 
bis  zu  einem  gewissen  Grad  wieder  dem  Ausgang  nähern:  aus  ) 

^ • I * 

dem  Einfachen  ist  das  Komplizierte  und  aus  diesem  wiederum 
das  Einfache  geworden.  Aber  wie  anders  sehen  die  Endglieder 
aus:  am  Anfang  kleine,  larvenähnliche  Formen  mit  einer  ein-  ; 
zio-en,  zierlichen  kleinen  Glocke,  zierlichem  Stämmchen  und  viel-  i' 
gestaltigen,  komplizierten  Cormidien  — am  Ende  riesige  Formen, 
ebenfalls  mit  einer  einzigen,  aber  merkwürdig  umgewandelten  I 
Glocke  (Pneumatophore)  von  oft  erstaunlichen  Dimensionen  mit  'i 
teils  großem  kräftigem,  teils  ganz  reduziertem  Stamm  und  sehr  . 
reduzierten  Cormidien.  Dazwischen  hoch  komplizierte  Formen 
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mit  zahlreichen  Glocken  in  ständiger  Vermehrung,  mit  langem 
Stamm  und  sehr  vielgestaltigen , zum  Teil  eigentümlich  er- 
gänzten Cormidien.  Zusammenfassend  sind  folgende  Ergeb- 
nisse besonders  wichtig:  a)  absolut  jjrimitive  Formen  haben 
sich  offenbar  nirgends  erhalten,  nur  relativ  primitive,  b)  Über- 
gangsformen sind  nur  bei  nahe  verwandten  Gruppen  noch  er- 
halten, bei  entfernteren  scheinen  sie  ganz  zu  fehlen,  so  zwi- 
schen Mononectae  und  Polynectae,  zwischen  Calycophoren  und 
Physophoren.  c)  die  ursprünglichen  phylogenetischen  Bezie- 
hungen haben  sich  fast  nirgends  erhalten.  Alles  hat  sich  im 
Laufe  der  Zeiten  gewandelt,  und  was  wandlungsfähig  war,  ist 
in  der  Wandlung  aufgegangen.  Daher  besteht  der  heute  er- 
haltene Stammbaum  eigentlich  nur  aus  Seitenzweigen  und  die 
direkten  Verbindungsglieder  fehlen,  d)  Der  Gesamtorganismus 
mit  den  Eudoxien  stellt  phylogenetisch  keine  Einheit  dar,  son- 
dern jeder  Teil  ist  bei  der  Umwandlung  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  selbständig.  So  bieten  die  einzelnen  Formen  oft  das 
merkwürdigste  Gemisch  hoher  und  niedriger  Entwicklung  dar. 
e)  Die  Entwicklungstendenz  geht  nach  allgemeiner  Vergröüe- 
rung  mit  Vermehrung  der  Cormidien.  f)  Die  Ausbildung  der 
Schwimmsäule  und  der  Geschlechtsglocken  verläuft  in  diver- 
genter Richtung.  Diese  Feststellungen  geben  die  Grundlage 
zur  Beantwortung  der  Frage  nach  dem  Ursprung  und  den  Ver- 
wandtschaftsbeziehungen der  Siphonophoren.  Nach  meinen  Be- 
funden scheint  unzweifelhaft  nicht,  wie  bisher  angenommen, 
der  Polyp  das  Primäre  zu  sein,  aus  dem  sich  die  Meduse  ent- 
wickelt hat,  entsprechend  dem  bekannten  Schema  K.  Hertwigs, 
sondern  umgekehrt:  der  Polyp  ist  durch  Reduktion  des  Schirmes 
aus  der  Meduse  hervorgegangen.  Die  Frage  ist  also  nicht  wie 
aus  dem  festsitzenden  Polyp  die  freischwimmende  Meduse  wer- 
den konnte,  sondern  wie  die  freischwimmende  Meduse  zum  fest- 
sitzenden Polyp  wurde. 
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Nachtracr  zu  der  Abhandlung: 

O P5 


Elementare  Funktionentheorie  und  komplexe  Integration, 

(Jahrgang  1920,  S.  145  ff.) 

Von  Alfred  Pringsheini. 

Vorgetragen  in  der  Sitzung  am  4.  Juni  1921. 

Im  Anschluß  an  den  in  der  oben  genannten  Arbeit  rait- 
geteilten  elementaren  Beweis  des  Cauchyschen  IntegraLsatzes 
habe  ich  eben  daselbst  (a.  a.  0.  S.  178)  eine  unmittelbar  auf 
der  Suramendefinition  des  bestimmten  Integrals  beruhende  Aus- 


geschlossenen Weg  um 


den  Nullpunkt  angegeben.  Inzwischen  habe  ich  bemerkt,  daß 
diese  Auswertung  sehr  viel  kürzer,  ich  darf  vielleicht  sagen, 
überraschend  einfach  sich  bewerkstelligen  läßt. 

Wählt  man  als  Integrationsweg  den  Einheitskreis  um  den 
Nullpunkt  und  für  die  in  der  Definitionsgleichung: 

r = lim  i;.  (0.,,  - ^...)  • - ( - l) 

+(1) 

auftretenden  Werte  x,.  die  Teilpunkte: 


Xy  = e ” 


(r  = 1,  2,  . . . n). 


so  wird: 


e " — 1 


und  daher: 
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A.  l’ringsheiin 


Cdx  / \ * 1 /2  7ri\’'  _ . 

I = lun  w \e  “ — 1/  = liin  n • ( \ = 2ni. 

J OC  n— *-oc  M-fcc 

+ (1) 


Es  verdient  übrigens  bemerkt  zu  werden,  dalä  der  frag- 
liche Grenzwert  auch  ohne  Benützung  der  transzendenten 
Einheitswurzelforin  und  somit  das  betretende  Integral  ohne 
jedes  transzendente  Hilfsmittel  berechnet  werden  kann. 

Setzt  man  nämlich  speziell;  n = 2”'  und  bezeichnet  mit 
Om  — ßm  -f-  ;'m*  die  2”'te,  durch  iterierte  positive  Quadratwurzeln 
darstellbare  Haupteinheitswurzel  (d.  li.  diejenige  mit  maxi- 
malem ßm  und  positivem  so  hat  man  analog  wie  oben: 


Xy  = n'm  (r  = 1,  2,  . . . 2"'), 

und  daher; 

(1)  ( = lim  2’'‘(a„.  — 1). 

^ )» — ► X 

4-(i) 

Nun  läht  sich  zunächst  die  Existenz  von  lim  2'’*|  a,„  — l| 

»I— ► X 

in  folgender  Weise  arithmetisch  feststellen.  Man  hat: 

0,fi  — h ßm  — k J'mi  i , 

also  (wegen  ßf„  -j-  ;’m  = 1 ) : 

(2)  /?,„ + , = 1 ■->  ( 1 + ßm) , + 1 = Vi  ( r=7:,) . 

Hiernach  wird : 

a„.  - 1 = V{ßm  --  1)^’  = V2(r^Jm) 

~ 2 ym  + i 

und  daher: 

(3)  2"‘ia„.  — 1|  = 2"‘  + J7,„  + ,. 

Des  weiteren  läfät  sich  zeigen,  dali  die  Zahlen  2’’  y,.  eine 
mit  wachsendem  )•  monoton  zunehmende  und  beschränkte, 
also  schließlich  konvergente  Folge  bilden.  Man  findet  nämlich 
wegen  + i < l und  mit  Berücksichtigung  von  Gl.  (2): 


r 
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2 Ym  + 1 > 2 ^ 1 1 — 1/^1  — — y 


und  daher: 


Om 1 9”*  A» 

; M»  -f-  1 ^ } m • 


Andererseits  ergibt  sich  mit  Benützung  derselben  Be- 
ziehungen : 


3’m  -f- 1 < 


3’m+'I  ^ßm+lYm  + l 


• + 1 


• m 4- 1 


folglich : 


1 ßm  1 ß,„  ß„ 

^ Zy' 

2 ß.,r 


2'"  + ' y,„  + i < 2’»+‘  < 2’'‘4i  < 23  = 8. 


, 7^ 
ßm 


ßm  -j- 1 ßm  /»3 

Damit  ist  die  ausgesprochene  Behauptung  bewiesen,  und 
es  stellt  somit  lim  2'''  + '7„,  + ,,  also  nach  Gl.  (2)  scliließlich 

I«  — f cc 

lim  2 o,„  1 eine  bestimmte  (positive)  Zahl  vor.  Da  anderer- 

II  —f » 

seits  I a„,  — 1 die  Seitenlänge  und  somit  2'" ; a„,  — 1 ' den  Um- 
fang des  regelmäßigen  2’'*-Ecks  darstellt,  so  findet  man: 

(“1)  lim  2"' [ a"' — 1 =2ji, 

wenn  man,  wie  üblich,  mit  2 ji  die  Längenzahl  für  den  Um- 
fang des  Einheitskreises  bezeichnet. 

Da  aber: 

! 1 :"  = {ßm  1)3  -{-  7',  = 2 (1  ß,„), 

so  ergibt  sich  durch  Quadrierung  von  Gl.  (4): 

lim  22'«+'  (!—/?„.)  = 4 71=-' 

m — f 00 

und  daher: 

(5)  lim  2'«(1  -^,„)  = 0. 

m— ► 00 

Andererseits  ist: 

lim  2'«  (a,„  - 1)  ==  li„i  2'«  {ß,„  ~ 1)  ß- i lim  2'«  7,,., 
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also,  mit  Berücksichtigung  von  Gl.  (2)  und  (3),  positiv  ima- 
ginär, nämlich  = 2 7ii,  so  daS  sich  schließlich  wieder  ergibt: 


J 


dx 

X 


(+1) 


Da  übrigens  bei  der  früher  von  mir  angewendeten  Methode 
der  Wert  des  nämlichen  Integrals  in  Gestalt  der  mit  8 i mul- 
tiplizierten Leibnizschen  Reihe  erschien,  so  findet  man  durch 
Kombination  der  beiden  Methoden  die  Beziehung: 


Jl  ^ 1 


ohne  jede  Benützung  trigonometrischer  oder  cyklometrischer 
Funktionen. 


259 


Über  Flächen  mit  gemeinsamem  sphärischen  Bilde 
der  Krümmungslinien. 

Von  F.  Lindeniann. 

Vorgetragen  in  der  Sitzung  am  2.  Juli  1921. 

Das  Problem  der  Bestimmung  aller  Flächen,  deren  Krüm- 
mungslinien dasselbe  sphärische  Bild  ergeben  wie  die  Krüm- 
mungslinien einer  gegebenen  Fläche,  ist  von  Darboux  in  Bd.  4 
seiner  Legons  de  geom^trie  eingehend  behandelt  und  auf  die 
Integration  einer  Laplaceschen  partiellen  Differentialgleichung 
mit  gleichen  Invarianten  zurückgeführt.  Zu  einer  andersartigen 
Lösung  des  Problems  kommt  man  durch  Anwendung  der  Me- 
thoden, welche  ich  kürzlich  in  einer  Abhandlung  über  die 
Biegungsflächen  einer  gegebenen  Fläche^)  entwickelt  habe  und 
die  im  wesentlichen  auf  einer  Darstellung  der  Koordinaten  der 
Flächenpunkte  durch  die  Parameter  der  Miniaialkurven  beruhen. 
Nach  Integration  der  gewöhnlichen  Differentialgleichung,  durch 
welche  die  Minimalkurven  bestimmt  werden,  ist  zur  Lösung 
noch  die  Integration  einer  partiellen  Differentialgleichung  erster 
Ordnung  nötig,  die  von  einer  willkürlichen  Funktion  abhängt. 
Damit  ist  auch  die  Lösung  einer  jeden  Laplaceschen  Glei- 
chung mit  gleichen  Invarianten  auf  eine  solche  partielle  Glei- 
chung erster  Ordnung  reduziert,  sobald  drei  partikuläre  Lö- 
sungen der  Laplaceschen  Gleichung  bekannt  sind. 

Vgl.  Abhandlungen  der  Bayer.  Akademie  der  Wissenschaften, 
Mathematisch-physikalische  Klasse,  Bd.  29,  3.  Abhandlung,  München  1921. 
Diese  Arbeit  wird  im  folgenden  kurz  als  , Abhandlung“  zitiert. 

Sitznngsb.  d.  math.-phys.  Kl.  Jahrg.  1921.  18 
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Dieselbe  Methode  läßt  sich  anweiiden,  um  alle  Flächen  zu 
linden,  deren  Krümmungslinien  dasselbe  sphärische  Bild  geben, 
wie  ein  auf  einer  gegebenen  Fläche  vorgegebenes  Kurvensystem 
(z.  B.  das  System  der  Haupttangentenkurven). 

1.  Sind  auf  einer  gegebenen  Fläche  a,  ß die  Parameter 
der  Minimalkurven,  so  lassen  die  Koordinaten  x,  y,  z eines 
Punktes  der  Fläche  (vgl.  die  Gleichungen  (17)  meiner  Abhand- 
lung) sich  in  folgender  Form  darstellen: 

a:  = i j*  [ Wa  sin  l da  — ^Vß  cos  fi  d ß], 

( 1 ) ?y  = i J [ Wa  sin  ).  da  — sin  ,u  d ß] , 

§[W„da  + Wßdß]=^W. 

Die  Gleichungen  A = Const.  und  /i  = Const.  stellen  auf 
der  Fläche  diejenigen  Kurven  dar,  welche  bei  der  sphärischen 
Abbildung  in  die  Minimalgeraden  der  Kugel  übergehen.  Es 
ist,  wenn  o)  = /.  — /<  gesetzt  wird : 


' m 3 lg  TF„ 

(2) 


(O  3lgH/j 
cotg  — • — , 

”2  da  ' 


also  auch,  wenn  Waß  nicht  verschwindet: 

(3)  lßW^  = -u^Wß. 

Nach  Gleichung  (26)  der  Abhandlung  werden  die  Krüm- 
mungslinien der  Fläche  (1)  durch  die  Gleichung 

(3  a)  Wß^ißdß^  ^WAnda?  = 0 


gegeben,  oder  wegen  (3): 


(4) 


Xß  i-ißdß-  — Xafiado.^  = 0 . 

Wir  stellen  eine  zweite  Fläche  dar  durch  die  Gleichungen 
= i ^ \_Qa  • cosin  <I>  ’ da  — Qß-  cos  IP-  dß^, 

(3)  y\  — ^ S [■^«  • sin  -da  — • sin  W ■ dß'\, 

= J*  [Qada  -p  Qßdß'l, 

wo  und  !P  Funktionen  von  a und  ß bedeuten,  und  wo : 


'iv  912^2«  , w 9lgß 

(6)  0^  = cotg--  , *P„  = -cotg 


3a 


u;=(P-  !P. 


über  Flächen  mit  gem'einsamem  sphär.  Bilde  etc.  26l 

Das  sphärische  Bild  der  Fläche  (1)  ist  gegeben  durch: 

^ ^ cosin|(A  + /^)  y ^ sin  fx) 

mein  — #/ V pncin  f ^ — 


(7)  — . , ^ . 

^ cosin  j (A  — /t)’  cosin  i U 

und  dasjenige  der  Fläche  (5)  durch 


7Ü 


, Z=itg^(A-^), 


(8)  X,  = 


cosin  2 (<?+  '/O 


r,= 


sin  \ {<P—W) 


cosin|^(tP- !üj’  ‘ cosin  (0 - 


2.  Es  soll  nun  das  sphärische  Bild  der  Krümmungslinien 
der  Fläche  (1)  identisch  sein  mit  dem  sphärischen  Bilde  der 
Krümmungslinien  der  Fläche  (5).  Das  erstere  Bild  wird  durch 
die  Gleichungen  (7)  gegeben,  wenn  zwischen  a und  ß diejenige 
Relation  besteht,  welche  sich  aus  dem  Integrale  der  Glei- 
chung (4)  ergibt.  Führt  man  statt  a,  ß die  Größen  k,  /n  als 

neue  Variable  ein,  so  geht  diese  Relation  in  eine  solche  zwi- 
schen l und  fl  über,  für  welche  dann  das  sphärische  Bild  direkt 

durch  (7)  geliefert  ist.  Diese  Relation  gewinnt  man  auch, 

wenn  man  die  Differentialgleichung  (4)  in  Variabein  X,  fi  schreibt, 
und  sodann  integriert.  Die  transformierte  Differentialgleichung 
(4)  wird  von  der  Form: 

(9)  dX  — f (X,  fl)  d fl  = 0. 

Für  die  Krümmungslinien  der  zweiten  Fläche  ergibt  sich 
dasselbe  sphärische  Bild,  wenn  die  Differentialgleichung  von 
der  Form 

(10)  d(P  — f(0,^^)dW=O 

wird,  während  letztere  Gleichung  ursprünglich  in  der  zu  (4) 
analogen  Form 

d^ß'l'ßdß^-  — ^a'Pada^  = 0 

erscheint.  Sollen  die  beiden  sphärischen  Bilder  identisch  sein, 
so  ergibt  sich : 

^a  — f-^a  = mV  »ü« , <Pß-f-Wß  = m VPß~¥ß , 
und  hieraus: 

(0„  -f-  Pß  Wß  - {<Pß  -f-  ^ßf  Pa  = 0 

18* 
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oder,  da  die  Funktionaldeterminante  nur  bei! 

abwickelbaren  Flächen  verschwinden: 

(11)  cp^0ß-r.w^¥ß  = o. 

Dies  ist  eine  partielle  Differentialgleichung  erster  Ordnung,; 
die  eine  der  beiden  Funktionen  W als  Funktion  von  a,  ß\ 
bestimmt,  wenn  die  andere  gegeben  ist.  Hat  man  sie  gelöst,! 
so  findet  man  Q aus  den  Gleichungen  (6),  und  damit  istl 
nach  (5)  die  allgemeinste  Fläche  gefunden,  deren  Krüm-i 
mungslinien  dasselbe  sphärische  Bild  haben  wie  die 
Krümmungslinien  der  gegebenen  Fläche  (1). 

Es  ist  noch  zu  erörtern,  ob  die  Gleichungen  (6)  eine  ge- 
meinsame Lösung  Q zulassen.  Nach  Gleichung  (16)  meiner 
Abhandlung  folgt  aus  ihnen  die  weitere  Gleichung 


a 

da 


0) 

2 


a log  üa\  d ( 
dß  )'^dß\ 


cotg 


O) 


2 


a log  üß\ a'^  (o 

aä  / ~ dadß' 


Da  a und  ß konjugiert  imaginär  sind,  co  rein  imaginär  ist. 
hat  diese  Gleichung  sicher  reelle  Lösungen  Q,  und  somit  gilt 
das  gleiche  auch  für  die  Gleichungen  (6),  wo  und  W kon- 
jugiert imaginär  werden,  wenn  Ü reell  ist.  Dementsprechend 
sind  die  Lösungen  der  Gleichung  (11)  zu  wählen.  Man  kann 
letztere  in  der  Form 

(12)  {R-\-iS)0^0ß-ill-iS)<F^Wß  = 0 

schreiben,  wo  R und  S reelle  Funktionen  von  </>  und  be- 
zeichnen. Sei  nun 


0=  U -hi  V,  = U—  iV,  = a -h  = a — ß, 

wo  U,  V,  p,  q reell  sind,  so  geht  fl2)  über  in: 

(13)  2R{U,V,-hU,  V,)  -hSiU^h-  U-  - F;  - Fp  = 0. 

Hierdurch  ist  dann  F bestimmt,  wenn  U als  willkürliche 
Funktion  von  p und  q gegeben  wird. 

3.  In  gleicher  Weise  kann  man  eine  Fläche  (5)  so  be- 
stimmen, dah  das  sphärische  Bild  ihrer  Haupttangenten-Kurven 


i 
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mit  dem  sphärischen  Bilde  der  Haupttangenten -Kurven  von 
(1)  zusammenfällt.  Man  hat  nur  die  DiflFerentialgleichung 

Wa  dl  da  — Wß  d jLidß  — 0 oder  fiadlda  -f-  /.ßd/ndß  = 0 

der  Haupttangenten-Kurven  durch  Einführung  der  Variabein  X,  /ti 
auf  die  Form  (9),  d.  i. 

dX  — /’j  {X,  ju)dju  — 0 

zu  transformieren.  Es  muß  dann  die  Differentialgleichung 
d<P  — f\  {(P,  ¥)dW=0 

mit  der  Gleichung 

W^dfPda  + (Pßd'Pdß  = 0 

identisch  sein;  und  die  Elimination  von  da:dß  ergibt 

- /•,  Wßf  - 2 0ß  W^(0ß  - f,  Wß)  - /•,  W„) 

+ 0ßW„(0^-f^Wß)^  = 0 

oder  entwickelt: 

{0,  Wß  - 0ß  W,)  [0^  0ß  + f\ W,  Wß-\  = (i. 

Hieraus  sind  0 und  W als  Funktionen  von  a und  ß zu 
bestimmen,  und  dann  findet  man  Q wieder  aus  (6). 

Ersetzt  man  in  (11)  die  mittels  (9)  definierte  Funktion /'(<?,  W) 
durch  die  jetzige  Funktion  , so  ist  das  sphärische  Bild 
der  Krümmungslinien  der  Fläche  (5)  zugleich  das  sphä- 
rische Bild  der  Haupttangenten-Kurven  der  Fläche  (1). 
Während  die  bekannte  Liesche  Transformation  jeder  Fläche 
eine  andere  so  zuordnet,  daß  die  Krümmuugslinien  der  einen 
in  die  Haupttangenten-Kurven  der  andern  übergehen,  ergibt 
sich  hier  eine  Transformation,  die  nur  einer  ganz  bestimmten 
Fläche  unendlich  viele  andere  Flächen  in  solcher  Weise  zu- 
ordnet. Es  ist  zu  beachten,  daß  man  nach  einem  Satze  von 
Dini  das  sphärische  Bild  der  Haupttangenten-Kurven  nicht 
beliebig  wählen  darf. 

ln  ähnlicher  Weise  kann  man  die  Aufgabe  behandeln,  alle 
Flächen  zu  bestimmen,  für  welche  das  sphärische  Bild  der  Krüm- 
mungslinien identisch  ist  mit  dem  sphärischen  Bilde  eines  auf 
einer  gegebenen  Fläche  definierten  Kurvensystems  und  umgekehrt. 
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4.  Die  Bestimmung  aller  Flächen,  welche  mit  einer  ge-  ! 
gebenen  Fläche  das  sphärische  Bild  der  Krürnmungslinien  ge- 
mein haben,  wird  sonst  auf  eine  Laplacesche  Gleichung  mit 
gleichen  Invarianten  zurückgeführt,  d.  h.  auf  eine  Gleichung 
von  der  Form 


(14) 


3-  0 

dUdV 


= lc-0, 


WO  k eine  gegebene  Funktion  von  u und  v bedeutet;  die' 
Variabein  u,  v sind  hier  die  Parameter  der  Krümmungslinien. 
Umgekehrt  ist  durch  obige  Entwicklung  die  Lösung  der 
Gleichung  (14)  auf  die  partielle  Gleichung  erster  Ordnung  (11)1 
zurückgeführt.  Um  dies  näher  zu  verfolgen,  müssen  wir  die 
betreöenden  Untersuchungen  von  Darboux^)  kurz  mitteilen.' 

Die  Gleichung  der  Tangentialebene  der  Kugel  an  einem 
Punkte  des  sphärischen  Bildes  ist  nach  (7): 


cosin  •a:i-sin  ,r — M-l-Jsin  -- 

2 2 2 


, • f'-  — 

z cosin  — = 0 , 


also  die  Gleichung  der  parallelen  Tangentialebene  der  gegebenen 
Fläche,  wenn 

(15)  a = cotg-|^7. , T = cotg-|^/t 

gesetzt  und  x durch  z,  y durch  x,  z durch  y ersetzt  wird, 
wie  bei  Darboux: 

(16)  {p -\- x)  X i{T  — o)y {aj — \)z -Y  ^ 

wo  I eine  Funktion  von  o und  x bezeichnet.  Sind  dann  p,  q 
die  partiellen  DiflFerentialquotienten  von  ^ nach  o und  r,  alsc 

s"  = J (pdo  -}-  qdx), 

so  ist  die  Differentialgleichung  der  Krümmungslinien : 


(17)  dpdo  — dq'dx  = 0. 

Hat  mau  diese  integriert  und  bedeuten  u,  v die  Para- 
meter der  Krümmungslinien,  so  bestehen  Gleichungen  der  Form 


Vgl.  a.  a.  0.  t.  IV,  p.  21  ff.  und  170  fif. 
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(18) 


d X 

o 

dp 

— = 

Hi“  , 

— 

du 

du' 

du 

dx 

2 

— nr  — , 

dp 

d V 

dv' 

d V 

ni^ 


djL 

du' 


dq 

dv' 


wo  m eine  gewisse  Lösung  der  Gleichung  (14)  bezeichnet; 
und  letztere  wird  auch  durch  die  Ausdrücke 


m • ö,  Hi  • r,  m • p,  m ■ q 

befriedigt;  sie  kann  also  in  der  Form 

1 d^^  _ 1 d^m 

O du  dv  Hi  du  dv 


geschrieben  werden.  Ist  die  Fläche  (1)  gegeben,  so  sind  o,  x 
bekannt  und  Hi  ist  durch  (18)  bestimmt,  also  auch  Ti  bekannt. 
Ist  aber  Ic  gegeben,  d.  h.  soll  eine  Gleichung  (14)  mit  ge- 
gebener Funktion  li  integriert  werden,  so  hat  man 
hiernach  in  folgender  Weise  zu  verfahren. 

Man  suche  drei  partikuläre  Lösungen 

(19)  0j  = Hi,  02  ~ ~ 

der  vorgelegten  Gleichung  (14),  bestimme  ferner  Funktionen  q 
und  T mittels  der  Gleichungen  (18).  Damit  sind  o und  t als 
Funktionen  von  u,  v bekannt,  also  auch  umgekehrt  die  Para- 
meter u,  V als  Funktionen  von  o und  x gegeben.  Es  handelt 
sich  darum,  die  letzteren  noch  als  Funktionen  unserer  Varia- 
bein u,  ß darzustellen.  Die  von  den  Ebenen  (16)  umhüllte 
Fläche  findet  man  durch  Differenzieren  nach  o,  x\  es  ergibt 
sich  nach  Darboux  (a.  a.  0.,  Bd.  2,  S.  246) 


z = 


^ — po  — qx 

1 + ÖT 


(20) 

xi^  — po  — qx)  . oi^  — po  — qx) 

-+‘y  = - = - 

und  das  Quadrat  ihres  Linienelementes  wird 

ds^  = {zdo  {zdx  dp)  = 2 F da  d ß . 
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Setzt  man  dp  = r do  sdx , dq^  = sda  tdx,  so  hat 
man  also  die  beiden  Gleichungen 

[I  — po  — g'T  + s(l  + oxy\da  + ^(1  + ox)  dx  — 0, 

[I  — po  — gT-|-s(l  + OT)]dT-l-S(l-i"ö’T)(Zo  = 0 

zu  integrieren  und  die  Multiplikatoren  zu  bestimmen,  welche 
die  linken  Seiten  zu  vollständigen  Differentialen  machen;  dann 
wird  a und  ß als  Funktion  von  o,  x bekannt,  also  auch  um- 
gekehrt 0,  X als  Funktion  von  a,  ß.  Damit  ist  nach  (15)  und 
(7)  das  sphärische  Bild  der  Fläche  (20)  vollständig  bekannt, 
und  die  Koordinaten  ihrer  Punkte  können  in  der  Form  der 
Gleichungen  (1)  als  Funktionen  von  a,  ß dargestellt  werden, 
wobei  statt  o,  x durch  die  Gleichungen  (15)  wieder  X,  fx  ein- 
zuführen sind,  und  TF  durch  die  Größe  2 der  Gleichungen  (20) 
zu  ersetzen  ist.  Man  hat  jetzt  die  Differentialgleichung  (4) 
der  Krümmungslinien  in  der  Form  (9)  darzustellen  und  die 
daraus  hervorgehende  partielle  Gleichung  (11)  zwischen  ^ und 
zu  integrieren.  Die  allgemeinste  Fläche,  für  welche  das 
sphärische  Bild  der  Krümmungslinien  durch  das  Bild  der  Krüm- 
mungslinien der  Fläche  (1)  gegeben  ist,  wird  dann  durch  die 
Gleichungen  (5)  dargestellt,  nachdem  Q durch  (6)  bestimmt  ist. 
Setzt  man  noch  aj=cotg|-(?,  T^  = cotg  ^ !F,  so  erscheint 
diese  Fläche,  analog  zu  (16),  als  Enveloppe  der  Ebene 


(oj  4-  Tj)  a:  + i (tj  — öJ  y -f  (oj  t,  — 1) = 0 , 


wodurch  auch  bekannt  ist. 

Die  Integration  der  Gleichung  (14)  geschieht 
schließlich  in  folgender  Weise:  Man  definiere  eine 
Funktion  m,  durch  die  Gleichungen: 


9 r,  n 9 o, 

— 1 = IWj  , 

du  du 


9Tj  

Vv  ~ 


— m 


9(7, 


dann  ist 


das  allgemeinste  Integral  der  Differentialgleichung 
(14);  derselben  Gleichung  genügen  auch  die  Ausdrücke 


i 


<1 

\ 


\ 


I 


I 
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wenn  und  5,  die  i)artiellen  Diflerentialquotienten  von 
nach  ö,  und  Tj  bezeichnen.  Die  Fläche  (5)  muß  sich  auch  in 
der  Form  (20)  darstellen  lassen,  w’enn  man  alle  vorkoramenden 
Größen  mit  dem  Index  1 versieht. 

5.,  Bei  den  Untersuchungen  von  Darboux  ist  Je  eine  kom- 
plexe Funktion  der  reellen  Variabein  u,  v,  und  reelle  Flächen 
ergeben  sich  nur,  wenn  die  Gleichung  (14)  eine  Lösung  von 
absolutem  Betrage  Eins  zuläßt.  Bei  Darboux  handelt  es  sich 
dann  darum,  alle  Gleichungen  der  Form  (14)  zu  bestimmen, 
die  diesen  Forderungen  genügen.  Bei  unserer  Untersuchung 
dagegen  dachten  wir  Je  ganz  beliebig  gegeben;  die  ausge- 
führten Rechnungen  sind  unabhängig  von  irgend  einer  Be- 
schränkung der  Funktion  Je:  sie  geben  immer  die  Lösung  der 
partiellen  Laplaceschen  Gleichung  (14),  deren  allgemeine 
Integration  also  geleistet  werden  kann,  wenn  man  drei  parti- 
kuläre Lösungen  (19)  derselben  kennt. 

Auf  eine  partielle  Gleichung  der  Form  (14)  führt  auch 
das  Problem  der  unendlich  kleinen  Verbiegungen;  vgl.  § 14 
der  Abhandlung.  Indem  man  von  einer  gegebenen  Fläche  aus- 
geht, setzt  man  auch  bei  diesem  Problem  partikuläre  Lösungen 
als  bekannt  voraus,  auf  welche  die  allgemeine  Lösung  zurück- 
geführt wird. 

6.  Im  Beispiel  der  Minimalflächen  ist  zu  setzen  (vgl.  § 13 
der  Abhandlung): 

(21)  W=A-\-B,  k = 2a,  u = 2ß, 

wenn  Ä eine  Funktion  von  a,  B eine  solche  von  ß bedeutet. 
Die  Krümmungslinien  sind  nach  (3a)  bestimmt  durch: 

B'dß^-  -i-  Ä'da^  = 0, 

und  hierin  wären  mittels  (21)  die  Variabein  A,  /t  statt  a,  ß 
einzuführen.  Handelt  es  sich  um  die  Rotationsfläche  der  Ketten- 
linie, so  ist  A = — iaa,  B = ia ß,  wo  a eine  Konstante 
bezeichnet,  und  man  erhält 

da^  — dß^  = 0,  also  auch  dX^  — dfx^  — 0. 
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In  Gleichung  (9)  ist  also  /"  = 1 und  in  (13)  R=  l,  S = 0 
zu  nehmen,  so  daß  die  Gleichung 

SU  SU 

dp  dp  dq  dq 

zu  integrieren  wäre,  wenn  U eine  willkürlich  gegebene  reelle 
Funktion  von  2a—p-\-iq  und  2ß=p — iq  bezeichnet. 
Die  Gleichung  der  Charakteristiken  wii-d 

dp dq  dV 

Up  ~ ü~  ~ T“  • 

Ist  z.  B.  U = *1’  (p  + q)  nur  von  p -[■  q abhängig,  so  wird 
wo  V’  und  willkürliche  Funktionen  be- 
zeichnen, und 

(p  = ip  {p  q)  ^ i^’iip  — q)  = {a  ß — Ha  — ß)) 
iWx{a  -]r  ß Ha  — ß)), 

woraus  durch  Vertauschung  von  i mit  — i entsteht.  Zur 
Bestimmung  von  ü hat  man  aus  (6): 

= tang  {i  t/;,  (a  4-  + j (a  — ß))}  • [(1  + i) 

woraus  sich  Q durch  zweimalige  Quadratur  ergibt. 
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Über  den 

Einfluss  der  Überreife  der  Eier  auf  das  Geschlechts- 
verhältnis von  Fröschen  und  Schmetterlingen. 

Von  Richard  Hertwig. 

Vorgetragen  in  der  Sitzung  am  4.  Dezember  1920  und  2.  Juli  1921. 

Durch  frühere  Untersuchungen,  die  zum  Teil  von  mir, 
zum  Teil  von  meinen  Schülern  Kuschake witsch  und  Witschi 
stammten  und  über  die  ich  in  einem  Aufsatz  des  biologischen 
Zentralblatts  zusammenfassend  berichtet  habe,  war  festgestellt 
worden,  daß  hochgradig  überreife  Eier  bei  Fröschen  ausschließ- 
lich Männchen  liefern,  während  bei  Kulturen  von  normal  reifen 
Eiern  gleichviel  Männchen  und  Weibchen  entstehen.  Die  Ver- 
suche waren  in  folgender  Weise  angestellt  worden.  Um  das 
normale  Geschlechtsverhältnis  zu  gewinnen,  wurde  es  einem 
Pärchen  gestattet,  einen  Teil  seiner  Eier  abzulegen,  der  zur 
Aufzucht  verwendet  wurde.  Dann  wurden  Männchen  und 
Weibchen  getrennt  und  im  Kühlen  aufbewahrt.  Nach  einem 
Zwischenraum  von  60 — 90  Stunden  wurde  der  im  Uterus  ver- 
bliebene Rest  künstlich  befruchtet.  Dabei  ergab  sich  die  schon 
hervorgehobene  völlige  Veränderung  des  Sexualverhältnisses. 

Es  gilt  nun,  die  Ursachen  ausfindig  zu  machen,  welche 
der  auffallenden  Erscheinung  zu  Grunde  liegen.  Daß  Ver- 
änderungen der  Spermatozoen  nicht  in  Frage  kommen,  hatte 
ich  schon  früher  durch  Versuche  festgestellt;  ich  hatte  mir 
Frösche  aus  der  Umgegend  von  Florenz,  wo  die  Fortpflanzung 
von  Rana  esculenta,  mit  der  ich  vornehmlich  arbeitete,  einige 
Wochen  früher  als  in  München  eintritt,  zuschicken  lassen;  ich 
verschaffte  mir  ferner  Frösche  aus  der  Umgebung  Münchens 
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von  Orten,  an  denen  das  Laichgeschäft  begonnen,  und  anderer- 
seits von  Orten,  wo  es  noch  nicht  eingesetzt  hatte,  und  konnte 
nun  bei  der  künstlichen  Befruchtung  desselben  normal  reifen 
Eimaterials  Samen  von  ganz  verschiedenem  Alter  verwenden, 
ohne  daß  dadurch  ii’gend  eine  Änderung  der  Sexualitätsziffer 
herbeigeführt  worden  wäre.  Es  konnte  sich  somit  ausschließ- 
lich um  Veränderungen  in  den  Eiern  handeln.  Es  war  dies 
schon  aus  allgemeinen  Erwägungen  wahrscheinlich.  Die  Sper- 
matozoen  sind  zur  Zeit  der  Befruchtung  Zellen,  die  ihren  Ent- 
wicklungsgang vollkommen  abgeschlossen  haben ; sie  bestehen 
hauptsächlich  aus  Kernsubstanz,  enthalten  wenig  Mitochondrien 
und  fast  gar  kein  Protoplasma.  Erhebliche  Veränderungen 
ihrer  Beschaffenheit  sind  damit  fast  ausgeschlossen.  Denn  diese 
setzen  eine  Wechselwirkung  von  Kern  und  Protoplasma  vor- 
aus, für  welche  die  Vorbedingungen  nicht  gegeben  sind.  Anders 
die  Eizellen!  Sie  sind  reich  an  Protoplasma  und  Dottersub- 
stanz, haben  ihre  Reifung  noch  nicht  beendet,  sondern  ver- 
harren in  der  Zeit  der  Überreife  auf  dem  Stadium  der  zweiten 
Richtungsspindel;  sie  bieten  somit  für  Veränderungen  die  gün- 
stigsten Vorbedingungen.  Daß  erhebliche  Veränderungen  in- 
folge von  Überreife  eintreten,  geht  auch  daraus  hervor,  daß 
Eier,  die  längere  Zeit  im  Uterus  verbleiben,  nach  einigen  Tagen 
— die  Zeit  hängt  von  der  Außentemperatur  ab  — ihre  Be- 
fruchtungsfähigkeit verlieren,  während  das  gleiche  für  die  in 
den  Geschlechtswegen  verbleibenden  Spermatozoen  nicht  gilt. 
Wenigstens  sprechen  die  oben  raitgeteilten  Erfahrungen  dagegen. 

Veränderungen  am  Ei  könnten  progamer  und  metagamer 
Natur  sein,  könnten  vor  oder  nach  der  Befruchtung  eintreten. 
Wir  wollen  zunächst  die  Möglichkeit  progamer  Veränderungen 
besprechen,  über  die  ich  mich  schon  in  meiner  früheren  Ver- 
öffentlichung ausführlich  geäußert  habe.  Beim  damaligen,  aber 
auch  beim  jetzigen  Stand  des  Sexualitätsproblems  liegt  es  nahe, 
an  eine  Beeinflussung  des  Reifungsprozesses  zu  denken.  Ein- 
mal wird  letzterer  in  seinem  Ablauf  durch  die  Überreife  be- 
hindert. Bei  den  Amphibien  verharren  die  Eier,  solange  sie  im 
Uterus  sind,  auf  dem  Stadium  der  zweiten  Richtungsspindel, 
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Der  zweite  Richtungskörper  wird  erst  gebildet,  wenn  die  Eier 
ins  Wasser  geraten  und  zwar  nach  kurzer  Zeit,  wenn  die  Be- 
fruchtung eintritt,  erheblich  verlangsamt,  wenn  die  Befruch- 
tung unterbleibt.  Weiterhin  wissen  wir  aus  den  Untersuchungen 
über  geschlechtsbestimmende  Chromosomen,  daß  die  Reife  der 
Geschlechtszellen  ein  kritisches  Stadium  darstellt,  daß  auf  ihm 
in  der  Regel  über  das  Geschlecht  entschieden  wird.  Das  ge- 
wöhnliche Verhalten  ist,  daß  die  Geschlechtsbestimmung  vom 
männlichen  Geschlecht  ausgeht  und  durch  den  Verlauf  der 
Reifeteilungen  der  Spermatozoen  bedingt  wird,  indem  zweierlei 
Spermatozoen  gebildet  werden,  Weibchen  erzeugende  mit  einem 
X Chromosom  und  Männchen  erzeugende  ohne  dasselbe.  Das 
Männchen  ist  dann  heterogamet,  das  Weibchen  muß  dagegen 
homogamet  sein , es  müssen  alle  Eier  das  x Chromosom  ent- 
halten. Wir  kennen  aber  auch  Fälle,  in  denen  das  umgekehrte 
Verhältnis  vorliegt,  das  Weibchen  digamet  ist  und  zweierlei 
Eier  erzeugt,  Eier  mit  und  Eier  ohne  geschlechtsbestimmendes 
Chromosom,  welches  man  dann  zweckmäßiger  Weise  als  das 
y Chromosom  bezeichnet.  Das  Männchen  würde  dagegen  homo- 
gamet sein  und  nur  Spermatozoen  erzeugen,  die  sämtlich  das 
y Chromosom  enthalten.  Vor  10  Jahren  war  als  einziger  Fall 
von  weiblicher  Digametie  das  Ei  der  Seeigel  beschrieben  wor- 
den; die  Angabe  hat  sich  jedoch  als  irrtümlich  herausgestellt. 
Dagegen  ist  inzwischen  in  einer  jeden  Zweifel  ausschließenden 
AVeise  Digametie  für  Schmetterlinge  nachgewiesen  worden. 

Leider  wissen  wir  zurzeit  nichts  Sicheres  über  geschlechts- 
bestimmende Chromosomen  bei  Amphibien.  Die  wenigen  Unter- 
suchungen, die  bisher  veröffentlicht  worden  sind,  behaupten 
Digametie  des  Männchens;  sie  haben  keine  allgemeine  Aner- 
kennung gefunden.  Ich  selbst  habe  keine  genaueren  Unter- 
suchungen angestellt.  Die  Befunde,  welche  ich  bei  der  mikro- 
skopischen Geschlechtsprüfung  meines  Untersuchungsmaterials 
(ausschließlich  junger  Fröschchen  und  Froschlarven)  gemacht 
habe,  haben  mir  keine  Anhaltspunkte  für  die  Annahme  von 
geschlechtsbestimmenden  Chromosomen,  sei  es  für  das  männ- 
liche, sei  es  für  das  weibliche  Geschlecht,  ergeben. 
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Sollte  in  der  Tat  Digametie  des  Männchens  vorliegen,  so 
würden  schwierig  zu  erklärende  Verhältnisse  vorliegen.  Es  wür- 
den dann  unter  normalen  Verhältnissen  alle  gereiften  Eier  das 
X Chromosom  enthalten,  von  den  Spermatozoen  dagegen  nur  die 
eine  Hälfte.  Wollte  man  nicht  zu  der  ganz  willkürlichen  Hypo- 
these seine  Zuflucht  nehmen,  daß  die  Weibchen  erzeugenden 
Spermatozoen,  die  Spermatozoen  mit  dem  x Chromosom,  von  der 
Befruchtung  ausgeschlossen  werden,  so  müßte  man  annehmen, 
daß  durch  die  unter  Überreife  erfolgende  Richtungskörperbil- 
dung Eier  geschaffen  werden,  welche  auch  bei  Befruchtung  mit 
Weibchen  erzeugenden,  somit  ein  x Chromosom  enthaltender! 
Spermatozoen  Männchen  liefern.  Da  befruchtete  Eier  nur  dann 
Männchen  liefern,  wenn  sie  nur  1 x Chromosom  enthalten,  dürfen 
Eier,  die  mit  x Spermatozoen  befruchtet  werden,  selbst  kein 
X Chromosom  enthalten ; alle  Eier  müßten  .somit  bei  der  Reife- 
teilung das  ihnen  normier  Weise  zukommende  x Chromosom 
verloren  haben.  Damit  würde  sich  eine  neue  Schwierigkeit 
ergeben.  Denn  wenn  nun  solche  Eier  mit  Männchen  erzeugen- 
den Spermatozoen,  d.  h.  Spermatozoen  ohne  x Chromosom,  be- 
fruchtet werden,  so  würden  Männchen  entstehen,  die  im  dip- 
loiden Kern  gar  kein  x Chromosom  enthalten  und  daher  nur 
einerlei  Spermatozoen  erzeugen  würden;  diese  würden  auch  bei 
Verwendung  normal  reifer  Eier  nicht  die  Möglichkeit  haben, 
Weibchen  zu  erzeugen,  sondern  nur  normale  Männchen  mit 
einem  x Chromosom,  das  vom  Ei  herstammen  würde.  Die  durch 
Überreife  entstandenen  Männchen  würden  somit  von  zweierlei 
Natur  sein,  die  eine  Hälfte  würde  die  normale  Chromosomen- 
Konstitution  besitzen,  die  andere  nicht,  ein  Unterschied,  der 
bei  der  Züchtung  einer  Enkelgeneration  zutage  treten  würde. 

Einfacher  würden  sich  die  Folgen  der  Überreife  bei  Diga- 
metie des  Weibchens  erklären  lassen.  Dann  müßte  im  dip- 
loiden Kern  das  männliche  Geschlecht  2 y Chromosomen  ent- 
halten, das  weibliche  nur  1 y Chromosom.  Die  Reifeteilung 
des  Eis  müßte  in  der  Weise  verlaufen,  daß  sämtliche  Eier  bei 
der  Reifeteilung  das  y Chromosom  zurückbehalten.  Da  nun 
auch  alle  Spermatozoen  mit  dem  y Chromosom  ausgerüstet  sind. 
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könnten  bei  der  Befruchtung  nur  Eier  mit  2 y Chromosomen, 
d.  h.  Männchen  erzeugende  Eier  entstehen. 

Für  letztere  Erklärung  habe  ich  mich  früher  ausgesprochen. 
Ihr  haben  sich  auch  Goldschmidt  (1921)  und  Seiler  (1921) 
angeschlossen.  Letzterer  hat  sogar  versucht,  für  die  Erklärung 
bei  Schmetterlingen,  für  die  er  Digametie  des  Weibchens  er- 
wiesen hatte,  Beweise  beizubringen,  indem  er  überreife  Schmetter- 
lings-Eier befruchtete  und  ihre  Reifeteilungen  auf  ihren  Chro- 
mosomenbestand prüfte.  Er  benutzte  dazu  die  Psychide  Talae- 
poria,  deren  Eier  sich  leicht  schneiden  lassen  und  auch  sonst 
für  die  Untersuchung  des  Chromosomenbestandes  günstige  Ver- 
hältnisse bieten.  Unter  247  Eiern,  bei  denen  die  Richtungs- 
spindel beim  Schneiden  günstig  getroffen  wurde,  ließ  sich 
erkennen,  daß  in  der  Tat  das  y Chromosom  während  der 
Auaphase  in  146  Fällen  im  Ei  zurückbehalten  wurde  und  in 
101  Fällen  in  den  Richtungskörper  überwanderte.  Die  Rich- 
tigkeit unserer  Annahme  vorausgesetzt,  würden  die  146  Eier 
männlich,  die  101  Eier  weiblich  determiniert  sein.  Das  würde 
eine  Sexualitätsziflfer  144  (144  cT  auf  100  9)  ergeben,  während 
sie  unter  normalen  Verhältnissen  74  beträgt. 

Würde  die  besprochene  Erklärung  von  der  Wirkung  der 
Überreife  richtig  sein,  so  wäre  eine  Prüfung  ihrer  Berech- 
tigung durch  Zuchtversuche  möglich.  Es  dürfte  der  Einfluß 
der  Überreife  sich  nur  bei  Tieren  mit  weiblicher  Digametie 
geltend  machen,  in  allen  übrigen  Fällen,  in  denen  männliche 
Digametie  vorliegt,  müßte  er  ausbleiben.  Für  solche  Unter- 
suchungen würden  die  Insekten  ganz  geeignete  Untersuchungs- 
objekte bilden,  da  in  einigen  Ordnungen  {Orthopteren,  Dipteren, 
JRhynchoten)  männliche,  in  anderen  {Lepidopteren)  weibliche  Diga- 
metie herrscht.  Ich  habe  daher  begonnen,  meine  Untersuchungen 
nach  dieser  Richtung  hin  zu  erweitern,  wovon  im  folgenden 
noch  die  Rede  sein  soll. 

Ich  komme  nun  auf  die  zweite  Möglichkeit,  in  der 
sich  die  Resultate  der  Überreife  erklären  lassen,  zu  sprechen, 
die  Möglichkeit  metagamer  Beeinflussung.  Wir  müßten 
dann  annehmen,  daß  die  Richtungskörperbildung  und  die  mit 
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ihr  zusammenhängende  Chromosomen- Verteilung  durch  die 
Überreife  nicht  verändert  würde,  dah  sich  aber  nach  der  Be- 
fruchtung Einflüsse  geltend  machen,  die  durch  die  Überreife 
bedingt  sind  und  die  Wirkungsweise  des  normalen  Chromo- 
somen-Mechanismus  abändern.  Solche  dem  Chromosomen- 
Mechanismus  übergeordnete  Einflüsse  könnten  nur  von  dem 
Protoplasma  ausgehen.  Schon  früher  habe  ich  mit  der  Wirkung 
derartiger  übergeordneter  Faktoren  gerechnet,  da  schon  damals 
Beobachtungen  Vorlagen,  daß  ein  weihlicher  Chromosomen- 
bestand in  einen  männlichen  umgewandelt  werden  kann.  Ein 
sicher  festgestelltes  Beispiel  war  schon  damals  bekannt,  der 
Hermaphroditismus  von  Rhahdonema  nigrovenosum.  Das  aus  der 
Befruchtung  resultierende  Tier  ist  ein  Weibchen  mit  2 x Chro- 
mosomen; es  gewinnt  die  Fähigkeit,  außer  Eiern  auch  Sper- 
matozoen  zu  erzeugen,  indem  bei  einem  Teil  der  Geschlechts- 
zellen das  zweite  x Chromosom  entfernt  wdrd.  Wahrscheinlich 
erklären  sich  auch  andere  Fälle  von  Hermaphroditismus  in 
gleicher  Weise.  Ein  weiteres  durch  Beobachtung  sicher  ge- 
stelltes Beispiel  von  Veränderung  des  Chromosomen-Mechanis- 
mus  durch  Einflüsse,  welche  offenbar  vom  Protoplasma  aus- 
gehen, sind  die  Aphiden,  bei  denen  im  Laufe  der  partheno- 
genetischen  Entwicklung  die  Weibchen  erzeugenden  Eier  da- 
durch zu  Männchen-Eiern  werden,  daß  ein  x Chromosom  rück- 
gebildet wird.  Und  noch  ein  drittes  Beispiel  von  metagamer 
sexueller  Umstimmung  der  Eier  ist  inzwischen  durch  Baltze'r 
bekannt  geworden,  wenn  auch  über  das  Verhalten  der  Chro- 
mosomen in  diesem  Falle  nichts  festgestellt  worden  ist.  Baltzer 
untersuchte  Bonellia  viridis  und  fand,  daß  die  Eier  dieses  Tieres 
sich  zu  Weibchen  entwickeln,  wenn  die  Larven  im  Wasser  frei 
herumschwimmen.  Wenn  sich  aber  die  Larven  auf  dem  Rüssel 
der  Mutter  festsaugen  und  so  zu  parasitischer  Lebensweise 
übergehen,  liefern  sie  Männchen.  Wird  die  parasitische  Lebens- 
weise zu  früh  unterbrochen,  so  daß  eine  völlige  sexuelle  Um- 
stimmung nicht  erreicht  ist,  so  entstehen  Hermaphroditen  ver- 
schiedenen Grades. 

Es  ist  nun  keineswegs  notwendig,  um  die  metagame 
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sexuelle  Umstimmung  der  Eier  zu  erklären,  anzunehmen,  daß 
ein  etwa  vorhandenes  zweites  x Chromosom  rückgebildet  wer- 
den müsse;  es  würde  vielmehr  genügen,  anzunehmen,  daß  eine 
Abschwächung  seiner  sexuellen  Potenz  herbeigeführt  wird. 
Wir  müssen  mit  einer  derartigen  Möglichkeit  rechnen  ange- 
sichts der  so  bedeutungsvollen  Resultate,  zu  denen  Gold- 
schmidt  bei  seinen  Untersuchungen  über  Geschlechtsbestim- 
mung bei  Lymantria  dispar  gelangt  ist.  Beim  Schwamm- 
spinner gibt  es  eine  Menge  verschiedener  Rassen,  die  über  die 
verschiedensten  Erdteile  verbreitet  sind.  Goldschmidt  be- 
nutzte zu  seinen  Untersuchungen  einheimische  und  japanische 
Rassen.  Wählt  man  zu  Erhebungen  über  Geschlechtsbestim- 
mung Männchen  und  Weibchen,  welche  derselben  Rasse  ange- 
hören, so  erhält  man  in  jedem  einzelnen  Fall  das  normale 
Sexualitätsverhältnis  50  cf  • 50  9.  Kreuzt  man  dagegen  An- 
gehörige verschiedener  Rassen  miteinander,  so  treten  Abwei- 
chungen von  der  Norm  ein,  die  mehr  oder  minder  aussfe- 
sprechen  sind,  je  nachdem  man  die  Rassen  kombiniert.  Bei 
manchen  Kombinationen  überwiegt  der  männliche,  bei  anderen 
der  weibliche  Einschlag  der  Zuchten.  Überwiegt  der  männ- 
liche Einschlag,  so  erhält  man  50  ®/o  normale  Männchen,  unter 
den  50°/o  Weibchen  aber  Tiere,  die  nach  der  männlichen  Seite 
abgeändert  sind.  Ist  die  Steigerung  der  männlichen  Präpon- 
deranz  oder,  um  einen  Ausdruck  der  Züchter  zu  benutzen, 
der  männlichen  Durchschlagskraft  der  einen  Rasse  nicht  sehr 
hochgradig,  so  sind  nur  einige  sekundäre  Geschlechtscharaktere 
der  Weibchen,  vor  allem  die  Färbung  der  Flügel  nach  der 
Richtung  der  Männlichkeit  abgeändert.  Ist  die  männliche  Prä- 
ponderanz  erheblich  gesteigert,  so  werden  auch  die  Ovarien 
in  Mitleidenschaft  gezogen,  indem  sich  Hermaphroditismus  ein- 
stellt. Bei  den  höchsten  Graden  von  Präponderanz  endlich 
besteht  die  gesamte  Kultur  ausschließlich  aus  Männchen,  von 
denen  etwa  50°/o  an  mancherlei  Anklängen  noch  erkennen 
lassen,  daß  sie  aus  Weibchen-Eiern  hervorgegangen  sind.  Durch 
geeignete  Auswahl  der  Rassen  kann  man  so  eine  Übergangs- 
reihe intersexueller  Formen  von  reinen  Weibchen  bis  zu  fort- 

Sitzungsb.  d.  math.-phys.  Kl.  Jahrg.  1921.  IQ 
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pflanzungsfähigen  Männchen  erzielen.  Ebenso  ist  es  möglich, 
eine  fortlaufende  Reihe  in  umgekehi'ter  Richtung  zu  gewinnen, 
eine  Reihe,  die  von  Männchen  zu  Weibchen  überleitet. 

Bei  der  Erklärung  seiner  Befunde  verzichtet  Gold  Schmidt 
selbstverständlich  auf  die  Annahme  von  Veränderungen  im 
Chromosomen- Apparat,  sondern  sucht  die  Verhältnisse  in  der 
Weise  verständlich  zu  machen,  wie  es  oben  geschehen  ist,  dah 
die  männlichen  und  weiblichen  Potenzen  zwar  innerhalb  einer 
und  derselben  Rasse  richtig  aufeinander  abgestimmt  sind,  um 
das  normale  Sexualverhältnis  zu  erzielen,  daß  aber  verschiedene 
Rassen  sich  in  dieser  Hinsicht  ganz  anders  verhalten,  so  daß 
bei  relativ  gesteigerter  männlicher  Potenz  der  einen  Rasse  das 
Resultat  der  Kreuzung  mehr  nach  der  männlichen  Seite  abge- 
leukt  wird  und  umgekehrt.  Machen  wir  Nutzanwendung  auf 
die  für  Frösche  festgestellten  Ergebnisse,  so  würden  wir  auf 
die  Annahme  einer  etwaigen  Chromosomen- Rückbildung  ver- 
zichten und  uns  mit  einer  Abschwächung  der  Sexualpotenz 
begnügen  können,  eine  Abschwächung,  die  bei  Fröschen  durch 
Überreife  herbeigeführt  wird,  wie  bei  Lymantria  durch  die 
Wahl  geeigneter  Rassen. 

Es  wäre  noch  in  Erwägung  zu  ziehen,  ob  nicht  auch  Aus- 
lesevorgänge besonderer  Art  auf  die  Veränderung  des  Sexua- 
litätsverhältnisses hinwirken  könnten.  Wir  kennen  Fälle,  in 
denen  ausschließlich  Weibchen  entstehen,  weil  die  Männchen 
erzeugenden  Spermatozoen  befruchtungsunfähig  sind.  Da  nach 
den  oben  schon  raitgeteilten  Befunden  Veränderungen  der  Sper- 
matozoen nicht  in  Frage  kommen,  so  könnte  man  bei  Fröschen 
nur  daran  denken,  daß  ein  Seitenstück  gegeben  sei,  Befruch- 
tungsunfähigkeit der  Weibchen-Eier.  Dem  widerspricht  jedoch 
die  Tatsache,  daß  in  den  meisten  Überreifekulturen  alle  Eier 
sich  befruchten  ließen.  Wir  kennen  ferner  Fälle,  freilich  nur 
aus  dem  Pflanzenreich,  in  denen  Eier  und  Spermatozoen  be- 
fruchtungsfähig sind  und  trotzdem  eine  selective  Befruchtung 
eintritt,  weil  zwischen  W^eibchen  und  Männchen  erzeugenden 
Samenelementen  eine  Art  Konkurrenz  eintritt,  die  einen  die 
anderen  beim  Erreichen  ihres  Ziels,  der  zu  befruchtenden  Eier, 
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überflügeln.  Dergleichen  Verhältnisse  sind  bei  Pflanzen  mög- 
lich, wo  der  Pollenschlauch  einen  weiten  Weg  von  der  Narbe 
des  GrifiFels  bis  zur  Fruchtanlage  zurücklegen  muß  oder  auch 
bei  Wirbeltieren  mit  innerer  Befruchtung,  bei  denen  die  Sper- 
matozoen  den  langen  Oviduct  passieren,  ehe  sie  das  Ei  er- 
reichen. Aber  auch  dann  könnten  die  Unterschiede  nicht  so 
groß  sein,  wie  sie  es  bei  den  Amphibien  sind ; sie  könnten  ange- 
sichts des  Umstandes,  daß  bei  künstlicher  Befruchtung  jedes 
Ei  mit  Hunderten  von  Spermatozoon  in  unmittelbaren  Kontakt 
gebracht  wird,  nur  ganz  geringfügiger  Natur  sein.  Auch 
müßte  sich  eine  selective  Befruchtung  bei  Überreife  des  Samens 
bemerkbar  machen. 

Es  ergibt  sich  schließlich  noch  eine  letzte  Möglichkeit, 
die  Möglichkeit  einer  selectiven  Entwicklung,  daß  alle  Eier 
zwar  in  die  Entwicklung  eintreten,  die  Weibchen-Eier  jedoch 
während  der  Entwicklung  absterben.  Wir  wissen  ja  vom 
Menschen,  daß  die  Sterblichkeit  der  männlichen  Früchte  eine 
größere  ist,  als  die  der  weiblichen.  Bei  den  Fröschen  könnte 
infolge  der  Überreife  das  Gegenteil  eintreten.  Wir  sind  ferner 
durch  die  schönen  Untersuchungen  Morgans  unterrichtet  über 
die  Existenz  geschlechtsbegrenzter  lethaler  Faktoren,  von  Fak- 
toren, die  immer  nur  in  einem  Geschlecht  wirksam  werden  und 
das  Absterben  desselben  veranlassen.  Dem  widerspricht  jedoch, 
daß  einige  Kulturen  bekannt  geworden  sind,  in  denen  sich  alle 
Eier  soweit  entwickelten,  daß  das  Geschlecht  erkannt  werden 
konnte.  Auch  hätten  daun  unter  den  frühzeitig  abgestorbenen 
Larven  wenigstens  einige  Weibchen  vorhanden  sein  müssen, 
was  nicht  der  Fall  war.  Freilich  ist  die  Zahl  derartig  gün- 
stiger, bisher  erzielter  Überreifekulturen  sehr  gering.  Mit  dem 
Grad  der  Überreife  wächst  gewöhnlich  auch  der  Grad  der  Sterb- 
lichkeit, so  daß  viele  Larven  schon  auf  sehr  frühen  Entwick- 
luugsstadien  zu  Grunde  gehen. 

Die  Auseinandersetzungen,  welche  ich  hier  gegeben  habe, 
lassen  erkennen,  wie  notwendig  es  ist,  die  von  mir  vor  einem 
Jahrzehnt  begonnenen  Untersuchungen  fortzusetzen.  Dies  war 
auch  schon  früher  meine  Absicht.  Die  Ausführung  derselben 
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wurde  jedoch  lange  Zeit  verhindert,  anfänglich  durch  persön- 
liche Verhältnisse,  später  durch  den  Krieg,  welcher  mich  der  für 
die  Untersuchungen  nötigen  Hilfskräfte  beraubte.  Als  durch  den 
Friedensschluß  wenigstens  einigermaßen  normale  Verhältnisse 
wieder  eingekehrt  waren,  suchte  ich  im  Frühjahr  1919  meine 
Arbeit  wieder  aufzunehmen,  hatte  dabei  aber  zunächst  mit 
großen  Schwierigkeiten  zu  kämpfen.  Der  vor  dem  Krieg  be- 
willigte Neubau  eines  für  Aquarien  und  Terrarien  bestimmten 
größeren  Glashauses  mußte  mit  Rücksicht  auf  die  enormen  Kosten, 
die  er  infolge  der  allgemeinen  Preissteigerung  verursacht  haben 
würde,  unterbleiben.  Der  dafür  in  Aussicht  genommene  Um- 
bau der  bisher  von  mir  benutzten  Aquarien-Einrichtungen  ver- 
zögerte sich  leider  infolge  der  durch  die  Räterepublik  verur- 
sachten Wirren,  so  daß  ich  die  begonnenen  Untersuchungen 
die  erste  Zeit  über  unter  den  allerungünstigsten  Bedingungen 
ausführen  mußte.  Hierzu  kam  — vielleicht  im  Zusammen- 
hang mit  der  Ungunst  der  Kulturbedingungen  stehend  — die 
Ausbreitung  einer  Epidemie,  die  den  größten  Teil  meiner  Zuchten 
völlig  vernichtete,  einen  anderen  Teil  so  sehr  dezimierte,  daß 
nur  eine  geringe  Zahl  von  Individuen  übrig  blieb.  Dieselben 
ergaben  zwar  abermals  eine  Bestätigung,  daß  die  Uberreife- 
Kulturen  nur  aus  Männchen  bestehen,  konnten  aber  zur  Klä- 
rung der  Frage  nach  den  Ursachen  der  Geschlechtsumstimmung 
nichts  beitragen.  Um  so  günstiger  gestalteten  sich  die  Ver- 
hältnisse im  Jahre  1920,  so  daß  ich  mich  im  folgenden  aus- 
schließlich mit  ihnen  befassen  werde.  Im  gleichen  Sommer 
begann  ich  auch  meine  Untersuchungen  über  die  Wirkung 
der  Überreife  bei  Schmetterlingen,  wobei  ich  Lymantria  dispar 
benutzte.  Ich  werde  nun  zunächst  die  Resultate  meiner  Frosch- 
kulturen besprechen,  und  dann  die  mit  Lymantria -Material 
gemachten  Erfahrungen. 

Züchtungsversuche  mit  Rana  esculenta. 

Die  Temperaturverhältnisse  des  Sommers  1920  zeichneten 
sich  dadurch  aus,  daß  der  Anfang  Mai  außergewöhnlich  heiße 
Tage  brachte.  Dies  führte  zu  einem  frühzeitigen  Beginn  der 
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Laichperiode  von  Rana  esculenta^  wie  ich  ihn  früher  nur  aus- 
nahmsweise beobachtet  habe,  so  daß  ich  schon  in  der  ersten 
Hälfte  Mai  mit  meinen  Untersuchungen  beginnen  konnte.  Ich 
bezog  mein  Material  ausschließlich  von  zwei  kleinen  Weihern 
unterhalb  der  Walchstädter  Höhe.  Für  die  Wahl  des  Fang- 
orts  waren  die  Erfahrungen  des  vorausgegangenen  Jahres  maß- 
gebend. Ich  habe  schon  in  früheren  Publikationen  hervor- 
gehoben, daß  die  Untersuchungen  über  Geschlechtsbestimmung 
bei  den  Fröschen  erheblich  erschwert  werden  durch  die  weite 
Verbreitung  eines  Zustandes  der  Gonaden,  den  ich  als  Zustand 
der  Indifferenz  bezeichnet  habe  und  auch  in  dieser  Veröffent- 
lichung so  bezeichnen  werde,  den  andere  Forscher  nach  dem 
Vorgang  Pflügers  als  Hermaphroditismus  deuten.  Der  Zu- 
stand ist  ausführlich  von  Witschi  und  Kuschake witsch  be- 
schrieben und  durch  Abbildungen  erläutert  worden.  Ich  kann 
daher  auf  deren  Arbeiten  verweisen  und  brauche  ihn  hier  nur 
so  weit  zu  schildern,  als  es  zum  Verständnis  des  folgenden 
nötig  ist. 

Von  Indifferenz  spreche  ich,  wenn  die  Gonade  einen  langen 
dünnen  Gewebsstreifen  bildet,  der  sich  über  einen  großen  Teil 
der  Niere  erstreckt.  In  einer  genauer  untersuchten  Kultur 
schwankte  die  Länge  von  1.5 — 2.6  mm.  Der  Strang  ist  perl- 
schnurartig an  geschwollen,  weil  in  ihm  hintereinander  gereiht 
kleine,  von  Flüssigkeit  erfüllte  Blasen  liegen,  die  sekundäre n 
Genitalhöhlen.  Ihre  Zahl  beträgt  je  nach  der  Länge  der 
Stränge  zwischen  5 und  14.  Auf  der  rechten  Seite  des  Frösch- 
chens  ist  ihre  Zahl  im  allgemeinen  geringer,  demgemäß  auch 
die  Gonade  kürzer.  Sind  die  Gonaden  dagegen  geschlechtlich 
differenziert,  so  kann  man  selbst  ohne  Lupenbetrachtung  die 
Geschlechter  mit  größter  Lichtigkeit  auseinander  halten.  Die 
Hoden  sind  kurze  gedrungene  ovale  Körper,  welche  auf  den 
obersten  Abschnitt  der  Niere  beschränkt  sind;  die  Ovarien  da- 
gegen bilden  entweder  lange  zylindrische  wurstförmige  Stränge 
oder  verschieden  breite,  lange  und  dicke,  krausenartig  gefaltete 
Platten,  in  denen  man  die  Eier  als  Körnelungen  erkennen  kann. 
An  manchen  Fundorten  herrscht  Indifferenz  der  Gonaden.  Dann 
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kann  man  auch  bei  ausmetamorphosierten  Tieren,  ja  selbst 
Tieren,  die  überwintert  haben  und  einen  Teil  des  darauf  fol- 
genden Sommers  infolge  guten  Futters  herangewachsen  sind, 
nicht  entscheiden,  ob  man  weibliche  oder  männliche  Tiere  vor 
sich  hat.  In  anderen  Fällen  kann  man  schon  an  ganz  jungen 
Larven,  bei  denen  die  Hinterbeine  noch  kurze  Stummeln  sind, 
mit  aller  Deutlichkeit  das  Geschlecht  bestimmen. 

Während  an  den  meisten  Fundstellen  in  der  Uingebunfj 
Münchens,  wie  ich  auf  Grund  vielfältiger  Untersuchungen  (teils 
Züchtung  von  Material,  teils  Aufsammlungen  im  Fz'eieu)  be- 
haupten kann,  hochgradige  Indifferenz  der  Gonaden  herrscht, 
ist  das  Walchstädter  Material  frühzeitig  sexuell  differenziert, 
und  daher  zu  Untersuchungen  über  Geschlechtsbestimmung  sehr 
geeignet,  wenigstens  der  Hauptsache  nach.  Immerhin  gibt  es 
auch  hier  Ausnahmen.  Wir  werden  sogar  sehen,  daß  eine 
dieser  Ausnahmen  bei  meinen  Kulturen  von  besonderem  Interesse 
geworden  ist. 

Es  wäre  wichtig,  zu  ermitteln,  was  Ursache  zu  dem  so 
ganz  verschiedenen  Verhalten  des  Geschlechts- Apparats  ist. 
Handelt  es  sich  um  erbliche  Rassenunterschiede  oder  um  Modi- 
fikationen, welche  durch  äußere  Bedingungen,  Temperatur,  Er- 
nährung und  ähnliches  bedingt  sind?  Goldschmidt  hat  die 
Vermutung  aufgestellt,  daß  die  Temperatur  eine  entscheidende 
Rolle  spiele.  Er  ist  zu  dieser  Auffassung  gekommen  auf  Grund 
der  von  Pflüger  gemachten  Erhebungen  über  Rana  temporaria. 
Pflüger  ließ  sich  aus  verschiedenen  Gegenden  Deutschlands 
junge  Fröschchen  schicken.  Dabei  stellte  es  sich  heraus,  daß 
das  aus  Königsberg  stammende  Material  sexuell  differenziert 
war,  das  Material  dagegen,  welches  in  Bonn  und  Lüttich  auf- 
gesammelt war,  zum  größten  Teil  aus  „Hermaphroditen“  be- 
stand. Demnach  würde  niedere  Temperatur  die  sexuelle  Dif- 
ferenzierung begünstigen.  Goldschmidt  hat  auch  diese  Kon- 
sequenz gezogen.  Meine  eigenen  Erfahrungen  lassen  jedoch 
erkennen,  daß  die  Verhältnisse  nicht  so  einfach  liegen.  Ganz 
nahe  den  kleinen  Weihern  von  Walchstadt  finden  sich  ausge- 
dehnte Torfstiche.  Bei  den  in  ihnen  aufgesammelten  Fröschchen 
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herrschte  Indifferenz,  desgleichen  in  den  hoch  gelegenen  Torf- 
stichen auf  dem  anderen  Isarufer,  ferner  in  der  Umgebung  von 
Dorfen  bei  Schleißheim  und  vielen  anderen  Orten.  Die  Torf- 
gräben von  Lochhausen  lieferten  dagegen  wieder  zur  Unter- 
suchung günstiges,  sexuell  frühzeitig  differenziertes  Material, 
während  ein  nur  wenig  entfernter  Dorfweiher  sich  durch  Indif- 
ferenz auszeichnete.  Wie  in  den  Walchstädter  Weihern,  so  fan- 
den sich  auch  unter  den  Lochhausener  Fröschchen  indifferente 
Formen,  sogar  in  ziemlich  bedeutender  Zahl.  Alles  das  macht 
es  wahrscheinlich,  daß  die  Temperatur  keinen  Einfluß  ausübt, 
es  deutet  mehr  auf  Rassenunterschiede.  Hiermit  würde  auch 
übereinstimmen,  daß  die  Walchstädter  und  Lochhausener  erwach- 
senen Frösche  einen  ähnlichen  Habitus  besitzen.  Sie  unter- 
scheiden sich  von  Fröschen  anderer  Fundstätten  dadurch,  daß 
sie  im  Durchschnitt  kleiner  sind.  Immerhin  sind  meine  Erfah- 
rungen nicht  ausreichend,  um  die  Ursachen  der  sexuellen  Ver- 
schiedenartigkeit zu  entscheiden.  Klarheit  kann  somit  nur  durch 
ausgedehnte  weitere  Untersuchungen  herbeigeführt  werden,  teils 
durch  alljährliche  Äufsammlungen,  teils  durch  methodische 
Züchtungen,  ln  letzter  Hinsicht  hoffe  ich  durch  „Rasse“- 
Kreuzungen  Aufschluß  zu  gewinnen. 

Das  zur  Verwendung  gelangende  Material  wurde  auf  3 Aus- 
flügen gesammelt,  am  8.  Mai,  am  13.  Mai  und  am  16.  Mai. 
Von  den  am  8.  Mai  gesichteten  7 Copulae  wurden  4 gefangen; 
sie  gingen  beim  Fang  auseinander,  vereinigten  sich  wieder  in 
der  Gefangenschaft,  um  sich  bald  wieder  von  neuem  zu  trennen. 
Ich  erhielt  von  dem  Material  nur  eine  einzige  Copula,  welche  vom 
13. /5.  an  dauernd  vereinigt  blieb  und  schon  nach  24  Stunden, 
also  am  14. /5.  ablaichte.  Ich  erwähne  diese  Umstände  zum 
Zeichen,  daß  am  8.  Mai  bei  den  Weibchen  die  ovariale  Reife 
der  Eier  noch  nicht  erreicht  war.  Auch  in  der  Folgezeit  hatte 
die  Untersuchung  darunter  zu  leiden,  daß  Paarungeu  eintraten, 
einige  Zeit  bestanden  und  dann  wieder  auseinander  gingen. 
Das  meiste  brauchbare  Material  erhielt  ich  vom  13.  Mai,  nächst- 
dem  vom  16.  Mai,  so  daß  um  diese  Zeit  die  Höhe  der  Ge- 
schlechtsreife erreicht  war.  Von  den  erzielten  brauchbaren 
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Copulae  wandte  ich  im  ganzen  7 zu  Kulturzwecken  an;  andere 
mußte  ich  mit  Rücksicht  auf  die  beschränkten  Kaumverhält- 
nisse des  Aquariums  wegwerfen.  Von  diesen  7 Kulturen  kamen 
zwei  für  die  Uberreife-Experimente  nicht  in  Frage,  da  schon 
bei  der  ersten  Eiablage  der  Uterus  vollkommen  entleert  worden 
war.  Ich  habe  sie  gleichwohl  benutzt,  um  wenigstens  das  Ge- 
schlechtsverhältnis der  normalen  Eiablage  zu  bestimmen.  Von 
den  übrigen  5 Kulturen  lasse  ich  eine  unberücksichtigt,  da 
sie  durch  einen  hohen  Grad  geschlechtlicher  Indifferenz  aus- 
gezeichnet und  auch  dadurch  wenig  brauchbar  war,  daß  die 
Überreife  der  zur  künstlichen  Befruchtung  benutzten  Eier  nur 
etwa  48  Stunden  betrug  und  somit  so  geringfügig  war,  daß 
keine  klaren  Ausschläge  erzielt  wurden.  Es  handelte  sich  um 
ein  Pärchen,  das  vom  zweiten  Fang  stammte,  vom  13.  Mai 
bis  20.  Mai  in  Copula  verharrte,  ehe  es  zu  laichen  begann. 
So  bleiben  4 Kulturen  übrig,  über  deren  Zuchti'esultate  ich  im 
folgenden  berichten  werde.  Drei  von  ihnen  haben  nur  zu  einer 
Bestätigung  der  früher  gewonnenen  Resultate  geführt;  ich  kann 
sie  daher  summarisch  abhandeln.  Die  vierte  verlangt  dagegen 

o o o 

getrennte  und  ausführliche  Besprechungen,  da  ihr  Verlauf  zu 
neuen  Gesichtspunkten  führte. 

Überreife  Kulturen  1 — 3.  Von  den  Erstbefruchtungen 
(Normalbefruchtungen)  habe  ich  immer  nur  100  Eier  zur  Auf- 
zucht genommen.  Ebenso  habe  ich  es  mit  den  beiden  Kul- 
turen gehalten,  bei  denen  ein  Überreifematerial  nicht  möglich 
war,  da  das  Weibchen  seinen  Eiervorrat  vollkommen  erschöpft 
hatte.  In  allen  Fällen  war  sehr  frühzeitig  eine  scharfe  Unter- 
scheidung von  Männchen  und  Weibchen  möglich;  die  folgende 
Liste  gibt  somit  5 Geschlechtsbestimmungen.  Bei  den  3 Kul- 
turen, bei  denen  eine  Überreifekultur  möglich  war,  gebe  ich 
ebenfalls  das  Geschlechtsverhältnis  an,  zugleich  das  zeitliche 
Intervall  zwischen  erster  und  zweiter  Befruchtung. 
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Normalbefruchtung 

I.  49  cT  44  o 93  % 

II.  49  cf  41  o 90  »/o 

IIL  38  cf  41  o 79°/o 

IV.  45  cf  47  o 92  ö/o 

V.  45  cf  4 J,  45  o 94 

Gesamt  226  cf  4 J.  218  9 90  “/o 

Zu  den  Kultur-Resultaten  habe  ich  keine  Bemerkungen 
zu  machen  außer  einigen  Worten  über  die  beobachtete  Sterb- 
lichkeit. Diese  ist  bei  den  Normalbefruchtungen  eine  ganz 
geringfügige.  Bei  den  Überreifekulturen  dagegen  war  die 
Sterblichkeit  eine  sehr  hohe,  auch  bei  der  Kultur  III,  der 
ersten  Überreifekultur.  Die  hohen  Zahlen  derselben  erklären 
sich  daraus,  daß  mir  zur  Überreife-Befruchtung  ein  enormes 
Eimaterial  zur  Verfügung  stand.  Bemerkenswert  ist,  daß  bei 
68  Stunden  Überreife  eine  nicht  unbeträchtliche  Zahl  von  9 
noch  nachgewiesen  werden  konnte. 

Überreife  Kultur  4.  Da  die  vorangegangenen  Kulturen 
ergeben  hatten,  daß  schon  bei  relativ  geringen  Graden  der  Über- 
reife die  Entwicklungsfähigkeit  der  Eier  stark  gelitten  hatte, 
wurde  für  diese  vierte  Zucht  ein  Intervall  von  67  Stunden 
gewählt.  Das  betreffende  Pärchen  hatte  sich  am  18. /5.  ge- 
paart und  begann  am  19./5.  2 Uhr  zu  laichen.  In  der  Zeit 
von  2 — 5 Uhr  hatte  es  einige  Hundert  Eier  abgesetzt,  als  es 
getrennt  wurde.  Da  frühere  Versuche,  durch  eine  normale 
Paarung  eine  zweite  Befruchtung  zu  erzielen,  zu  ungünstigen 
Resultaten  geführt  hatten,  wurde  am  22./5.  früh  9 Uhr  sofort 
die  künstliche  Befruchtung  ausgeführt. 

I.  Normalkultur.  Ein  nicht  unbedeutender  Prozentsatz 
der  Eier  entwickelte  sich  nicht,  so  daß  im  Laufe  des  fünften 
und  sechsten  Tages  58  (ca.  I50/0)  abge.storbene  Eier  entfernt 
wurden.  Der  Rest  entwickelte  sich  in  tadelloser  Weise.  Wie  bei 
den  früheren  Kulturen  wurden  100  Eier  als  Kontrollkultur  im 
Zuchtaquarium  bei  höherer  Temperatur  gezüchtet,  der  Rest 
als  Reservekultur  bei  Zimmertemperatur  und  mäßiger  Fütte- 


Zeitintervall 


77  Stunden 
68  „ 

72 


Überreife 

Befruchtunsr 


431  cf  1 9 
202  cf  12  9 
40  cf 

6^cf  Ts  o 
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rung,  aber  täglichem  Wasserwechsel  gehalten.  Für  die  Reserve- 
kultur wurde  die  Yerlustquote  nicht  bestimmt.  Von  der  Kon- 
trollkultur  (warme  Kultur)  gelangten  im  ganzen  94  Tiere  zur 
Untersuchung;  von  ihnen  wurden  am  7.  Juli  46  Tiere  abge- 
tötet, da  nach  den  bei  anderen  Kulturen  gemachten  Erfah- 
rungen man  erw'arten  konnte,  daß  sich  bei  ihnen  das  Geschlecht 
leicht  würde  bestimmen  lassen.  Dies  stellte  sich  jedoch  als 
ein  Irrtum  heraus.  Die  zur  Untersuchung  gelangenden  Larven 
hatten  sämtlich  gut  entwickelte  Hinterbeine,  viele  hatten  auch 
schon  die  Vorderbeine  entwickelt.  Aber  alle  besaßen  noch  den 
indifferenten  Charakter  der  Geschlechtsdrüse,  einen  mehr  oder- 
minder  lang  gezogenen,  perlschnurartig  angeschwollenen  Strang 
von  1.5  — 2.6  mm  Länge.  Ich  versuchte  eine  Unterscheidung 
der  beiden  Geschlechter  dadurch  zu  ermöglichen,  daß  ich  unter 
der  Lupe  bei  einem  großen  Teil  der  Tiere  die  Länge  der  Ge- 
schlechtsdrüse auf  beiden  Seiten  ausmaß,  um  festzustellen,  ob 
sich  auf  diese  Weise  nicht  das  Material  in  zwei  Gruppen  werde 
abteilen  lassen,  eine  Gruppe  mit  längeren  Gonaden,  die  man 
als  Anfänge  von  Ovarien  hätte  deuten  können,  und  eine  Gruppe 
mit  kürzeren  Geschlechtssträngen,  die  ich  hätte  als  Männchen 
in  Anspruch  nehmen  können;  zwischen  den  Extremen  in  der 
Größe  gab  es  aber  alle  Übergänge,  sowohl  was  die  Maße  selbst 
anlangt,  als  auch  die  Zahl  der  perlschnurartigen  Anschwel- 
lungen. Eine  Unterscheidung  wurde  außerdem  dadurch  er- 
schwert, daß  im  allgemeinen  die  Geschlechtsdrüse  der  linken 
Seite  länger  ist  und  zahlreichere  Anschwellungen  hat  als  die 
der  rechten  Seite.  Auch  die  mikroskopische  Untersuchung  auf 
Querschnitten  führte  zu  keinen  Resultaten.  Ich  hatte  die  längste 
und  kürzeste  Geschlechtsanlage  ausgewählt  und  beide  geschnit- 
ten, konnte  aber  keine  Unterschiede  ira  histologischen  Aufbau 
erkennen. 

Unter  diesen  Umständen  entschloß  ich  mich,  den  Rest  der 
Normalkultur  bis  zur  Metamorphose  weiter  zu  kultivieren  und 
zu  füttern.  Die  Metamorphosekultur  wurde  in  kleinen  Partien 
in  der  Zeit  von  August  und  September  abgetötet,  ein  kleiner 
Rest  von  7 Tieren  zur  Überwinterung  gebracht  und  bis  zum 
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Juli  1921  gefüttert.  Die  vor  der  Überwinterung  abgetöteten 
Tiere  zeigten  noch  keine  ausgeprägten  Geschlechtsverhältnisse. 
Bei  den  am  meisten  differenzierten  Formen  waren  die  Gonaden 
walzenförmig,  durchsetzt  von  Eiern,  so  daß  man  sie  für  Ovarien 
erklären  konnte.  Doch  fanden  sich  in  der  Peripherie  einige 
Blasen,  wie  sie  aus  Rückbildung  und  Resorption  von  Eiern 
entstehen  und  wie  sie  auftreten,  wenn  ovarienähnliche  Gonaden 
sich  zu  Hoden  umgestalten.  In  anderen  Fällen  bestand  die 
gesamte  Gonade  bis  auf  einen  kleinzelligen  Rest  in  der  Axe 
der  Drüse  aus  derartigen,  durch  Rückbildung  von  Eiern  ent- 
standenen Blasen.  Zwischen  diesen  beiden  Extremen  ergaben 
sich  Mittelformen,  je  nachdem  die  aus  Degeneration  von  Eiern 
entstandenen  Blasen  oder  die  unversehrten  Eikeime  überwogen. 
Offenbar  war  somit  das  untersuchte  Material  im  Ausdiflferen- 
zieren  der  Geschlechtsdrüsen  begriffen,  ohne  daß  sich  jedoch 
zahlenmäßig  entscheiden  ließ,  wie  viele  Tiere  sich  zu  9,  wie 
viele  zu  cT  würden  differenziert  haben.  Darüber  ließ  das  über- 
winterte Material  keinen  Zweifel.  In  ihm  befand  sich  1 Tier 
mit  Hoden  und  6 Tiere  mit  mächtigen,  in  charakteristischer 
Weise  krausenartig  gefalteten  Ovarien. 

H.  Überreife-Kultur.  Zur  Überreife-Kultur  stand  mir 
ein  sehr  reiches  Material  von  Eiern,  die  im  Uterus  geblieben 
waren,  zur  Verfügung.  Ich  beschloß  daher,  3 verschiedene 
Arten  der  Besamung  anzuw'enden.  Eine  erste  Partie  wurde 
in  der  von  mir  seit  Anfang  meiner  Untersuchung  angewandten 
Methode  besamt:  die  Eier  wurden  in  einer  dünnen  Schicht  auf 
dem  Objektträger  befestigt  und  über  sie  und  zwischen  die  ein- 
zelnen Eier  hinein  eine  an  Samenfäden  reiche  wässerige  Samen- 
flüssigkeit mit  einer  Pipette  eingespritzt.  Bei  einer  zweiten 
Partie  wmrde  die  Samenflüssigkeit  stark  verdünnt.  Es  geschah 
dies,  um  Polyspermie  zu  vermeiden,  falls  infolge  hochgradiger 
Überreife  eine  solche  zu  befürchten  sein  sollte.  Bei  einer  dritten 
Partie  wurden  die  mit  Eiern  nur  in  dünner  Schicht  bedeckten 
Objektträger  in  eine  verdünnte  Spermaflüssigkeit  eingetaucht. 
Die  zweite  und  dritte  Methode  lieferten  keine  guten  Resultate. 
Von  567  Eiern  blieben  485  unbefruchtet,  während  von  den 
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nach  meiner  gewöhnlichen  Methode  besamten  Eiern  nur  56 
unbefruchtet  blieben,  und  445  Eier  sich  entwickelten.  Ich 
konnte  die  Kultur  demgemäß  mit  insgesamt  527  Larven  be- 
ginnen, von  denen  einige  40  durch  einen  ünglücksfall  verloren 
gingen,  ca.  20  abstarben,  so  daß  die  Kultur  beim  Einsetzen 
der  Larven  in  die  Zuchtaquarien  aus  mehr  als  500  Tieren  be- 
stand. Von  diesen  wurden  am  7.  Juli,  also  ungefähr  um  die- 
selbe Zeit,  in  der  die  erste  Abtötung  aus  der  Xormalkultur 
erfolgte,  77  Individuen  abgetötet,  der  Rest  weiter  gezüchtet, 
teils  bis  zur  Metamorphose,  teils  über  dieselbe  hinaus  in  Futter- 
kultur. Ein  kleiner  Teil  (8  Individuen)  w’urde  überwintert  und 
bis  in  den  Sommer  1921  weiter  gezüchtet. 

Die  Untersuchung  des  so  gewonnenen  umfangreichen  Ma- 
terials führte  zu  sehr  interessanten  Resultaten.  Unter  den 
77  Kaulquappen  der  Probeabtötung  vom  7.  Juli  befanden  sich 
39  cT  und  38  IndiflPerente.  Letztere  entsprachen  offenbar  den 
Individuen,  die  ihrer  ursprünglichen  Konstitution  nach  be- 
stimmt waren,  Weibchen  zu  liefern.  Denn  sowohl  bei  meinen 
Kulturen  wie  auch  bei  dem  ira  Freien  aufgesammelten  Material 
konnte  ich  häufig  feststellen,  daß  die  Männchen  schon  deut- 
lich differenziert  waren,  während  die  Weibchen  noch  auf  dem 
Zustand  der  Indifferenz  verharrten. 

Mit  Rücksicht  darauf,  daß  die  gleichzeitig  abgetöteten 
Kaulquappen  der  Normalkultur  sämtlich  indifferent  waren  und 
die  Abtötung  der  Spätbefruchtung  ebenfalls  noch  keine  voll- 
kommen einwandfreie  Geschlechtsbestimmung  zuließ,  entschied 
ich  mich,  auch  das  überreife  Material  bis  zur  Beendigung  der 
Metamorphose,  zum  Teil  sogar  über  diese  Zeit  hinaus  in  Futter- 
kultur weiter  zu  züchten  und  von  Zeit  zu  Zeit  Abtötungen 
vorzunehmen.  Einen  kleinen  Rest  ließ  ich  einwintern  und 
tötete  ihn  nach  reichlicher  Fütterung  im  Juni  1921  ab.  Die 
Ergebnisse  waren  folgende: 

Von  den  ausmetamorphosierten,  zum  Teil  gut  gefütterten 
und  im  Herbst  1920  abgetöteten  jungen  Fröschchen  waren 
313  cf  45  J.  Dieselben  verteilen  sich  auf  die  beiden  Befruch- 
tungen A mit  verdünntem  Sperma,  B mit  stärkerem  Sperma  in 
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annähernd  gleicher  Weise:  A 64  cT  5 J,  B 249  cT  40  J.  Von 
den  8 überwinterten  Tieren  hatten  7 kräftige  Hoden  und  eines 
stark  entwickelte,  in  viele  krausenartige  Falten  gelegte  Ovarien. 
Während  die  erste  Abtötung,  wenn  wir  die  indifferenten  Formen 
als  Weibchen  rechnen,  das  normale  Sexualitätsverhältnis  50  cf 
zu  50  o ergeben  hatte,  hatte  sich  im  Laufe  der  Kultur  das- 
selbe verschoben  zu  700  cf  : 100  o,  wobei  die  Weibchen  jedoch 
sich  noch  nicht  voll  entwickelt  hatten.  Letzteres  war  aber 
im  Jahre  1921  der  Fall.  Die  Resultate  lassen  daher  nur  die 
eine  Deutung  zu,  daß  zu  den  50“/ocf,  die  sich  bei  der  ersten 
Abtütung  ergeben  hatten,  weitere  Männchen  sich  im  Laufe  der 
Kultur  hinzu  gesellt  hatten,  die  aus  nachträglicher  Umbildung 
von  Indifferenten  hervorgegangen  wai-en.  Mit  dieser  Auffas- 
sung stimmt  auch  aufs  beste  überein,  daß  unter  den  im  Herbst 
1920  abgetöteten  Männchen  sich  nicht  wenige  Formen  fanden, 
bei  denen  der  Hoden  im  Begriff  stand,  sich  aus  der  indiffe- 
renten Keimdrüse  heraus  zu  differenzieren.  Besonders  bewei- 
send waren  für  diese  Deutung  die  Fälle,  in  denen  auf  der 
rechten  Seite  schon  ein  deutlicher  Hoden  entwickelt  war,  wäh- 
rend auf  der  linken  Seite  die  Gonade  noch  Übergänge  zur 
Indifferenz  erkennen  ließ.  Ich  bin  schon  bei  meinen  früheren 
Untersuchungen  darauf  aufmerksam  geworden,  daß  die  Gonaden 
der  rechten  Seite  fast  stets  nicht  nur,  wie  oben  erwähnt,  etwas 
kleiner,  sondern  auch  in  der  Entwicklung  weiter  fortge- 
schritten sind. 

Wenn  ich  mich  nun  zur  Beurteilung  der  besprochenen 
Resultate  wende,  so  kann  nach  meiner  Ansicht  zweierlei  nicht 
zweifelhaft  sein. 

1.  Die  Überreife  beschleunigt  die  Differenzierung 
der  Hoden.  Während  es  bei  der  Normalkultur  noch  über 
die  Zeit  der  Metamorphose  hinaus  nicht  möglich  war,  mit 
Sicherheit  Männchen  und  Weibchen  zu  unterscheiden,  ist  es 
bei  Überreife  schon  auf  einem  frühen  Stadium  möglich,  wenig- 
stens für  die  Hälfte  der  Kultur  typische  Hoden  nachzuweisen. 
Dies  entspricht  einer  Erfahrung,  die  ich  wiederholt  gemacht 
habe,  daß  bei  normal  gezüchtetem  Froschmaterial  die  eine 
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Hälfte  der  Individuen  schon  Hoden  hatte,  die  andere  Hälfte 
— offenbar  die  Hälfte,  welche  bestimmt  ist,  Weibchen  zu 
liefern  — noch  Indifferenz  der  Drüse  aufwies. 

2.  Die  Resultate  der  besprochenen  Kultur  wider- 
legen außerdem  die  früher  von  mir  vertretene  Deu- 
tung von  der  Wirkung  der  Überreife;  daß  durch  sie  Ver- 
änderungen in  dem  Verlauf  der  Eireife  bedingt  waren,  daß 
die  Weibchen  das  heterogamete  Geschlecht  repräsentieren,  daß 
bei  der  Eireife  das  Geschlechtschromosom  in  den  Richtungs- 
körper gerate  und  daher  nur  Männchen  erzeugende  Eier  ohne 
y Chromosom  übrig  bleiben.  Wäre  diese  Auffassung  richtig, 
so  müßten  in  den  Überreifekulturen  sämtliche  Eier  gleich  von 
Anfang  an  männlich  determiniert  sein,  und  zwar  in  einer  die 
Gesamtheit  gleichmäßig  erfassenden  Weise,  was  bei  der  uns 
beschäftigenden  Kultur  nicht  der  Fall  war.  Im  Gegenteil,  noch 
auf  einem  ziemlich  vorgerückten  Stadium  lassen  sich  zweierlei 
Larven  unterscheiden,  von  denen  die  einen  unzweifelhaft  aus 
Männchen-Eiern  etammen,  die  anderen  von  Eiern,  die  von 
Haus  aus  bestimmt  waren,  Weibchen  zu  liefern  und 
erst  im  Laufe  der  Embryonal-Entwicklung,  also  meta- 
gam,  eine  Umstimmung  erfahren  haben.  Dieses  Ver- 
halten erinnert  an  die  Vorkommnisse,  die  wir  für  manche  her- 
maphrodite  Tiere  kennen  (Rhahdonema  nigrovenosum),  bei  denen 
zunächst  homogamete  Weibchen  entstehen,  bei  denen  im  Laufe 
der  Entwicklung  die  Möglichkeit,  Hoden  zu  erzeugen,  dadurch 
geliefert  wird,  daß  in  einem  Teil  der  Geschlechtszellen  das 
eine  von  den  beiden  x Chromosomen  in  Verlust  gerät.  Und  so 
möchte  ich  das  Verhalten  auch  deuten.  Ich  nehme  an,  daß 
das  männliche  Geschlecht-  bei  den  Fröschen  hetero- 
gamet  ist,  wie  es  auch,  wenn  auch  auf  Grund  nicht  ganz 
einwandfreier  Beobachtungen  für  Frösche  und  andere  Amphi- 
bien und  für  WirbeUiere  überhaupt  behauptet  wird.  Demgemäß 
müssen  bei  der  Befruchtung  zweierlei  Eier  zu  gleichen  Teilen 
entstehen,  sogenannte  Männchen-Eier  mit  einem  x Chromosom 
und  Weibchen-Eier  mit  2 x Chromosomen.  Letztere  erfuhren 
in  meinem  Experiment  unter  dem  Einfluß  der  Überreife  im 
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Laufe  der  Entwicklung  eine  Umstimmung,  sei  es,  daß  das  zweite 
X Chromosom  ganz  rückgebildet  oder  in  seiner  Wirkung  abge- 
schwächt wurde.  Ich  halte  es  für  wahrscheinlich,  daß  die  Ein- 
flüsse, welche  die  Umstimmung  des  Chromosomen-Apparats  be- 
dingen, vom  Protoplasma  ausgehen,  wie  das  ja  auch  für  Herma- 
phroditen gilt  und  nicht  nur  für  diese,  sondern  auch  für  Tiere, 
wie  die  Daphniden,  Aphiden,  bei  denen  im  Laufe  ihrer  Gene- 
rationsfolge ebenfalls  eine  geschlechtliche  Ura.stimmuug,  ein 
Übergang  vom  weiblichen  zum  männlichen  Geschlecht  sich  voll- 
zieht. In  dieser  neuen  Deutung  meiner  Überreife-Befunde  werde 
ich  nun  weiterhin  bestärkt  durch  meine  Untersuchungen  über 


die  Wirkung  der  Überreife  bei  Schmetterlingen. 

Zu  denselben  war  ich  durch  die  oben  schon  kurz  refe- 
rierten Überlegungen  veranlaßt  worden. 

Durch  die  schönen  Untersuchungen  Seilers  über  das  Ver- 
halten der  Geschlechtschromosomen  bei  Schmetterlingen  war 
nachgewiesen  worden,  was  schon  auf  Grund  von  Mendel-For- 
schungen in  hohem  Grade  wahrscheinlich  geworden  war,  daß 
hier  im  Gegensatz  zu  den  meisten  bisher  untersuchten  Tieren 
das  weibliche  Geschlecht  heterogamet,  das  männliche  Geschlecht 
homogamet  ist.  Bei  anderen  Insekten,  so  z.  B.  den  neuer- 
dings so  viel  untersuchten  Dipteren  ist  es  bekanntlich  umge- 
kehrt. Wäre  meine  frühere  Deutung  der  Überreife-Experimente 
richtig,  so  müßten  sich  ihnen  gegenüber  Schmetterlinge  und 
Dipteren  ganz  verschieden  verhalten.  Bei  Schmetterlingen 
müßten  dieselben  Erscheinungen  wie  bei  Fröschen  eintreten, 
bei  Dipteren  müßte  dagegen  die  Überreife  der  Eier  keinen 
Einfluß  ausüben. 

Aus  diesen  Erwägungen  heraus  habe  ich  zunächst  be- 
gonnen, meine  Überreife-Experimente  auch  auf  Schmetterlinge 
auszudehnen.  Ich  wurde  dabei  in  liebenswürdigster  Weise  von 
Herrn  Prof.  Goldschmidt  vom  Kaiser  Wilhelms-Institut  für 
Biologie  unterstützt,  der  mir  unter  anderen  zwei  Gelege  von 
Lyraantria  dispar  (Aomori-  und  Gifu-Rasse)  zusandte,  wofür 
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ich  ihm  hier  meinen  besten  Dank  sage.  Ich  werde  über  meine 
Untersuchungen  nur  summarisch  berichten,  da  ich  in  ihnen 
nur  Vorversuche  erblicke,  denen  ich  erst  in  diesem  Jahr  aus- 
gedehntere Experimente  habe  folgen  lassen. 

Die  Schmetterlinge,  was  wohl  von  allen  Insekten  gilt, 
haben  im  Vergleich  zu  den  Fröschen  für  Überreife-Versuche 
den  großen  Nachteil,  daß  man  bei  ihnen  nicht  zwei  zeitlich 
erheblich  unterschiedene  Befruchtungen,  eine  Normalbefruchtung 
und  eine  Spätbefruchtung  erzielen  kann.  Man  kann  nur  in 
der  Weise  Vorgehen,  daß  man  frisch  geschlüpfte  Schmetter- 
linge zum  Teil  sofort,  zum  Teil  erst  nach  2.  3,  4 usw.  Tagen 
sich  paaren  läßt  und  aus  einer  größeren  Zahl  von  Kulturen 
das  Mittel  zieht,  um  auszuschließen,  daß  etwaige  individuelle 
Schwankungen  im  Sexualverhältnis  einen  störenden  Einfluß  aus- 
üben. Man  muß  ferner  ein  sehr  umfangreiches  Material  zu 
seiner  Verfügung  haben,  um  frisch  geschlüpfte  Weibchen  mit 
überreifen  Männchen,  überreife  Weibchen  mit  normal  reifen 
Männchen  und  schließlich  überreife  AVeibchen  mit  überreifen 
Männchen  paaren  zu  können.  Diesen  Anforderungen  genügte 
das  von  mir  im  Jahre  1920  benutzte  Material  nicht.  Auch 
hatte  ich  bei  den  beschränkten  Raumverhältnissen  des  Mün- 
chener Zoologischen  Instituts  nicht  die  Möglichkeit,  alle  Raupen 
eines  Geleges  aufzuziehen,  sondern  war  genötigt,  bei  indivi- 
duenreichen Gelegen  eine  starke  Reduktion  der  Zahl  vorzu- 
nehmen. Immerhin  kann  ich  heute  schon  folgendes  mitteilen. 

Ich  führe  zunächst  die  Zuchtresultate  von  5 normalen 
Gelegen  an;  sie  ergeben  annähernd  gleichviel  Weibchen  wie 
Männchen.  Es  findet  sich  zwar,  abgesehen  von  Kultur  2,  ein 
Überschuß  von  Weibchen;  derselbe  ist  aber  so  gering,  daß  er 
in  das  Bereich  der  Fehlerquellen  fällt. 

1.  10  9 8 cf 

2.  16  o 19  cf 

3.  11  o 9 cf 

4.  10  o 10  cf 

5.  19  o 13  cf 


Gesamt  66  9 59  d 
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Bei  den  Überreifekulturen  gebe  ich  in  der  zweiten  Spalte, 
wie  viel  Tage  die  Überreife  betrug. 

1.  2 Tage  47  9 28  ö" 

2.  4 „ 34  9 22  cf 

3.  5 , 26  9 17  cf 

4.  5 „ 39  9 11  cf 

5.  5 „ 15  9 20  cf 

6.  6 „ 79 

Gesamt  168  9 98  cf 

Aus  der  voranstehenden  Aufstellung  läßt  sich  mit  Sicher- 
heit entnehmen,  daß  Überreife  keinesfalls  eine  Begünstigung 
des  männlichen  Geschlechts  zur  Folge  hat  wie  bei  den  Fröschen. 
Eher  kommt  man  zu  dem  entgegengesetzten  Resultat.  Im  Ge- 
samten ist  die  Zunahme  der  Weibchen  eine  sehr  beträchtliche; 
sie  führt  zu  einer  SexualitätszifiFer  55  (55  cf  auf  100  9).  Die 
Begünstigung  des  weiblichen  Geschlechts  erhellt  am  meisten 
aus  der  Kultur  6 mit  6 Tage  Überreife.  Die  Kultur  war 
durch  Überreife  sehr  geschädigt.  Vom  ganzen  über  100  Eier 
enthaltenden  Gelege  schlüpften  nur  20  Räupchen  aus,  von  denen 
12  beim  Verlassen  der  Eihüllen  zu  Grunde  gingen  oder  ohne 
zu  fressen  bald  danach  abstarben.  Von  den  8 übrigen  Tieren 
starb  ein  krüppelhaftes  Tier  noch  nachträglich.  Die  7 übrigen 
wuchsen  langsam  heran  und  ergaben  ausschließlich  Weibchen. 
Auffallend  in  der  Aufstellung  sind  noch  zwei  Punkte,  1.  daß 
in  der  ersten  Kultur,  trotzdem  nur  eine  Überreife  von  2 Tagen 
vorlag,  die  Zahl  der  Weibchen  eine  so  bedeutende  war;  2.  das 
Überwiegen  der  Männchen  in  der  fünften  Kultur,  trotzdem  die 
Überreife  5 Tage  betrug.  Ich  kann  für  beides  keine  Erklärung 
geben.  Ich  möchte  nur  hervorheben,  daß  in  den  Tagen,  in 
denen  das  Schlüpfen  der  Schmetterlinge  vor  sich  ging,  eine 
besonders  hohe  Temperatur  herrschte,  was  einen  ungünstigen 
Einfluß  auf  den  Ablauf  der  Kulturen  zur  Folge  hatte.  Ich 
habe  daher  in  diesem  Jahre  die  Kulturversuche  mit  Lymantria 
an  einem  sehr  viel  umfangreicheren  Material  und  unter  wech- 
selnden, genau  beobachteten  Außenbedingungen  wiederholt. 

SitzQDgsb.  d.  math.-phys.  EI.  Jahrg.  1921.  20 
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So  unerwartet  mir  auch  das  bei  den  Schinetterlings-Kul-  f 
turen  erzielte  Ergebnis  kam,  so  ist  es  nach  meiner  Meinung  |l 
gleichwohl  nicht  sch  wer,  die  Resultate  der  F rosch-  und  Schmetter-  i< 
ling-Experimente  auf  eine  gemeinsame  Formel  zurückzuführen.  i 
Voraussetzung  ist  dabei,  daß  im  Gegensatz  zu  der  früher  von  \ 
mir  vertretenen  Auffassung  und  abweichend  von  den  Schmetter- 
lingen bei  den  Fröschen  das  Weibchen  das  homogamete  Ge-  If 
schlecht  ist,  was  ja  nach  dem  früher  Mitgeteilten  eine  große  k 
Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat.  Man  würde  dann  den  allere-  . 
meinen  Satz  aufstellen  können,  daß  Überreife  die  Bildung  des  t 
heterogameten  Geschlechts  begünstigt,  d.  h.  eine  Veränderung  j 
des  homogameten  Geschlechts  zu  Gunsten  des  heterogameten  t 
verursacht.  Es  würde  sich  in  beiden  Fällen  um  eine  Rück- 
bildung  oder  Abschwächung  des  zweiten  geschlechtsbestimmen-  1^ 
den  Faktors,  in  den  vorliegenden  Fällen  des  x Chromosoms  i 
handeln.  Bei  gleichzeitiger  Anwesenheit  zweier  Geschlechts-  * 
Chromosomen  würde  durch  Überreife  das  Protoplasma  des  Eies  <■ 
die  Fähigkeit  gewinnen,  das  zweite  Geschlechts-Chromosom  so  > 
zu  beeinflussen,  daß  es  in  seiner  Wirkungsweise  abgeschwächt  li 
wird  oder  sogar  der  Rückbildung  verfällt,  ein  Vorgang,  der  ti 
vielleicht  geeignet  ist,  auf  die  Entstehung  morphologischer,  ge-  ■* 
schlechtsbestimmender  Einrichtungen  ein  Licht  zu  werfen. 

Im  Anschluß  an  die  voranstehenden  Mitteilungen  möchte  < 
ich  noch  zwei  weitere  Punkte  kurz  berühren. 

In  meinen  früheren  Veröffentlichungen  hatte  ich  auf  Grund  u 
theoretischer  Erwägungen  die  Möglichkeit  ins  Auge  gefaßt,  daß  t 
Frühreife,  d.  h.  vorzeitiger  Eintritt  des  Follikelsprungs  und  u 
verfrühter  Übertritt  des  Eies  in  den  Ovident  einen  geschlechts-  » 
bestimmenden  Einfluß  ausüben  könne.  Durch  meine  Unter-  i 
suchungen  der  letzten  Jahre  bin  ich  von  dieser  Vermutung  ^ 
zurückgekommen.  Ich  hatte  beim  allerersten  Beginn  der  Fort-  I 
pflanzungsperiode  Froschmaterial  aufsammeln  lassen.  Dabei  » 
stieß  ich  auf  5 Paarungen,  bei  denen  die  Umklammerung  des  1 
Männchens  3 Wochen  lang  dauerte  und  dann  resultatlos  endigte. 

In  zwei  Fällen  ergab  dann  die  Untersuchung,  daß  die  Ovarien  * 
degeneriert  waren.  Ich  halte  es  für  wahrscheinlich,  daß  diese 
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Degeneration  eine  Folge  einer  verfrühten  Umklammerung  und 
der  dadurch  bedingten  Zirkulationsstörungen,  nicht  die  Ursache 
des  resultatlosen  Verlaufs  gewesen  ist.  Doch  sind  weitere  Unter- 
suchungen hierüber  erwünscht.  Wenn  verfrühte  Umklamme- 
rungen auf  die  Eier  schädigend  wirken,  dann  ist  ein  von  ihnen 
ausgehender  geschlechtsbestimmender  Einfluß  sehr  unwahr- 
scheinlich. In  gleichem  Sinn  spricht  eine  weitere  Erfahrung. 
Bei  den  zahlreichen,  von  ihrem  ersten  Anfang  an  beobachteten 
Umklammerungen,  die  später  zu  Eiablagen  führten,  war  die 
Dauer  derselben  .sehr  verschieden,  sie  schwankte  im  allge- 
meinen zwischen  24  und  48  Stunden,  offenbar,  weil  die  ova- 
riale  Reife  in  den  einzelnen  Fällen  eine  verschiedene  war.  In 
einem  Falle  dauerte  sogar  die  Copula  8 Tage,  ehe  die  Eiab- 
lage begann.  Auf  das  Geschlechtsverhältnis  hatten  diese  Unter- 
schiede in  der  Leichtigkeit,  mit  der  der  Follikelsprung  und  der 
Übertritt  der  Eier  in  den  Uterus  erfolgte,  keinen  Einfluß. 

Der  zweite  Punkt,  den  ich  noch  besprechen  möchte,  be- 
zieht sich  auf  die  Frage,  ob  das  in  dem  Uterus  des  Weibchens 
enthaltene  Material  aus  einer  gleichmäßig  gemischten  Masse 
sexuell  verschiedenartig  differenzierter  Eier  besteht  oder  ob 
eine  Art  Sonderung  oder  Schichtung  vorhanden  ist.  Es  wäre 
ja  denkbar,  daß  zunächst  die  Weibchen-Eier  aus  dem  Ovar 
übertreten  und  daher  die  unteren  Abschnitte  des  Uterus  vor- 
wiegend erfüllen,  daß  dagegen  die  Männchen-Eier  den  oberen 
Abschnitt  einnehmen  und  daher  zuletzt  entleert  werden.  Eine 
solche  Schichtung  der  Eier  würde  bei  Homogametie  des  Weib- 
chens gar  nicht  in  Frage  kommen,  sie  ist  aber  auch  sonst 
sehr  unwahrscheinlich.  Denn  man  erhält  das  Sexualverhältnis 
50  cf  : 50  9,  gleichgiltig,  ob  man  ein  Pärchen  völlig  oder  nur 
die  ersten  Hundert  Eier  ablaichen  läßt.  Im  letztem  Falle  müßte 
ja  das  Sexualverhältnis  der  ersten  Eiportion  nach  der  weib- 
lichen Seite  verschoben  sein.  Der  Sicherheit  halber  habe  ich 
jedoch  die  Frage  noch  besonders  geprüft.  Ich  züchtete  das 
Material  der  ersten  Eiablage  und  die  zuletzt  abgelegten  Eier, 
ohne  das  Laichgeschäft  zu  unterbrechen,  also  ohne  Beeinflus- 
sung durch  Überreife,  getrennt  auf.  In  beiden  Portionen  war 
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das  Sexualverhältnis  vollkommen  das  gleiche.  Ich  bin  daher 
zur  Auffassung  gelangt,  daß  nur  die  Beeinflussung  der  in  den 
Uterus  übergetretenen  Eier  eine  Veränderung  der  geschlechts- 
bestimmenden Faktoren  herbeizuführen  vermag. 
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Versuche  über  die  Verdrehungssteifigkeit  der 
Walzeisenträger. 

Von  A.  Föppl. 

Vorgetragen  in  der  Sitzung  am  12.  November  1921. 

Im  Jahrgang  1917,  S.  5 dieser  Sitzungsberichte  habe  ich 
eine  Abhandlung  über  den  elastischen  Verdrehungswinkel  eines 
Stabes  veröffentlicht,  in  der  eine  neue  Formel  für  die  Berech- 
nung des  Drillungswiderstandes  der  Walzeisenträger  vorge- 
schlagen wurde.  Als  vollkommen  zuverlässig  kann  diese  Formel 
zwar  nur  für  solche  Stabquerschnitte  angesehen  werden,  die 
aus  einer  Zusammenfügung  sehr  schmaler  Rechtecke  bestehen. 
Als  Näherungsformel  läßt  sie  sich  aber  immerhin  auch  für 
die  meisten  der  im  Eisenbau  verwendeten  Walzträger  verwenden. 

Um  die  Fehler,  die  bei  einer  solchen  Anwendung  aus  der 
mehr  oder  weniger  mangelhaften  Erfüllung  der  Voraussetzung 
sehr  schmaler  Rechtecke  entstehen,  für  den  weiteren  Gebrauch 
der  Formel  unschädlich  machen  zu  können,  war  es  nötig, 
größere  Versuchsreihen  zur  Prüfung  der  Formel  durchzuführen. 
In  meiner  früheren  Arbeit  bemerkte  ich  schon,  daß  die  damals 
gegebene  theoretische  Darlegung  nur  als  die  eine  Hälfte  der 
ganzen  Arbeit  angesehen  werden  könne,  der  die  andere  ebenso 
wichtige  — nämlich  die  experimentelle  Prüfung  — erst  noch 
folgen  müsse.  Ich  stellte  auch  in  Aussicht,  daß  diese  Ver- 
suche in  dem.  von  mir  geleiteten  Laboratorium  vorgenommen 
werden  sollten. 

Das  ist  inzwischen  zum  größeren  Teile  bereits  geschehen. 
Die  Versuche  mußten  sich  nach  verschiedenen  Richtungen  hin 
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erstrecken,  um  das  Verhalten  der  Stäbe  beim  Verdrehungs-  •. 
versuche  nach  allen  Seiten  hin  klar  zu  stellen.  Sie  nahmen  ni 
daher  einen  großen  Umfang  an  und  sind  auch  jetzt  noch  nicht  J 
vollständig  abgeschlossen.  So  weit  es  sich  aber  nur  um  die  1 
Verdrehungssteifigkeit  der  Walzeisenträger  unter  den  gewöhn-  il 
lieh  vorauszusetzenden  einfachsten  Grenzbedingungen  handelt,  | 
besonders  also  für  den  Fall,  daß  der  Querschnittswölbung  bei  I 
der  Verdrehung  kein  Hindernis  im  Wege  steht,  darf  die  ge- 
stellte  Frage  durch  meine  Versuche  schon  jetzt  als  hinreichend  J 
geklärt  angesehen  werden.  I 

Ich  möchte  daher  nicht  länger  damit  zögern,  diesen  für  fl 
die  praktischen  Anwendungen  besonders  wichtigen  Teil  meiner  J 
Versuebsergebnisse  einstweilen  bekannt  zu  machen.  Dabei  muß  ■ 
ich  mir  jedoch  Vorbehalten,  einen  ausführlichen  Versuchsbericht 
mit  Angabe  aller  zur  näheren  Beurteilung  erforderlichen  Einzel- 
heiten nach  dem  endgültigen  Abschlüsse  der  noch  ausstehenden 
Teile  des  ganzen  Versuchsplanes  späterhin  an  geeigneter  Stelle 
zu  veröffentlichen.  Hier  werde  ich  mich  daher  bei  der  Be- 
schreibung der  Versuchseinrichtung  und  der  Versuchsausfüh- 
rung nur  auf  das  Nötigste  beschränken  und  mich  in  der  Haupt- 
sache mit  der  Mitteilung  der  Versuchsergebnisse  und  der  dar- 
aus zu  ziehenden  Schlußfolgerungen  begnügen. 

Die  Versuche  wurden  unter  meiner  Oberleitung  von  Herrn 
Konservator  Huber  im  mechanisch-technischen  Laboratorium 
der  Technischen  Hochschule  ausgeführt.  Ihm  und  auch  dem 
Hauptkonservater  des  Laboratoriums,  Herrn  Prof.  Schmeer, 
der  mich  mit  manchen  wertvollen  Ratschlägen  unterstützte, 
möchte  ich  für  ihre  Mitwirkung  und  ihre  Beihilfe  bei  der 
Durchführung  der  Versuchsarbeiten  meinen  Dank  und  meine 
Anerkennung  aussprechen. 

Für  den  Anfang  standen  uns  als  Versuchskörper  eine  An- j 
zahl  von  Walzeisenstäben  zur  Verfügung,  die  unter  den  Be- 
ständen des  Laboratoriums  von  früher  her  vorhanden  waren. 
Nachdem  wir  die  ersten  Versuche  mit  diesen  durchgeführt 
hatten  und  die  Versuchseiniüchtung  dabei  weiter  ausgebildet 
und  vollständig  erprobt  worden  war,  wendete  ich  mich  an  den 
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Verein  Deutscher  Eisenhüttenleute  mit  der  Bitte,  mich  bei  der 
Beschaffung  weiteren  Versuchsmaterials  zu  unterstützen.  Dank 
der  gütigen  Vermittlung  der  Vereinsleitung  stellte  mir  hierauf 
eine  Reihe  von  Firmen,  nämlich  die  Eisenhandlung  von  Kuster- 
mann  in  München,  das  Feiner  Walzwerk,  die  Max-Hütte 
in  Rosenherg  und  die  Firma  Röchling  in  München  die  ge- 
wünschten Probestäbe  kostenlos  zur  Verfügung.  Allen  Herren, 
die  hierdurch  zum  Gelingen  der  Versuche  in  dem  wünschens- 
werten Umfange  beigetragen  haben,  spreche  ich  hiermit  den 
schuldigen  Dank  aus. 

Hier  soll  es  sich  nur  um  die  Hauptversuchsreihe  handeln, 
die  mit  zahlreichen  Probestücken  in  genau  der  gleichen  Weise 
und  in  demselben  Aufbau  durchgeführt  wurde.  Als  Haupt- 
bestandteil dieser  Versuchseinrichtung  diente  das  Führungs- 
gerüst eines  5 m hohen  Schlagwerks.  Bei  der  Ausführung 
des  Versuchs  standen  die  Probekörper  in  lotrechter  Lage. 
Durch  diese  Anordnung  wurden  Störungen  vermieden,  die  bei 
horizontaler  Lage  durch  das  Eigengewicht  der  Versuchskörper 
leicht  berbeigeführt  werden  können.  Die  Stäbe  wurden  ge- 
wöhnlich in  Längen  von  3 m bis  zu  5 m geprüft.  Am  oberen 
Ende  wurde  der  Versuchskörper  festgehalten,  also  mit  dem 
Führungsgerüst  des  Schlagwerks  verbunden.  An  dem  frei 
herabhängenden  unteren  Ende  wurde  vermittelst  einer  Quer- 
stange in  horizontaler  Ebene  das  verdrehende  Kräftepaar  über- 
tragen. An  jedem  Ende  der  Querstange  war  nämlich  ein  von 
da  aus  horizontal  geführtes  Drahtseil  befestigt,  das  über  eine 
Rolle  ging  und  durch  angehängte  Gewichtstücke  in  Spannung 
versetzt  wurde.  Wegen  aller  Einzelheiten,  die  zugleich  ein 
Urteil  über  die  Fehlergrenzen  gestatten,  muß  ich  einstweilen 
auf  die  später  zu  erwartende  ausführliche  Veröffentlichung 
verweisen. 

Der  durch  die  Belastung  hervorgerufene  Verdrehungswinkel 
wurde  nur  für  ein  dem  mittleren  Teile  des  Stabes  angehören- 
des Stück  der  ganzen  Stabläuge,  gewöhnlich  für  eine  Versuchs- 
strecke von  1 m Länge  gemessen.  Hierdurch  wurden  die  Stö- 
rungen ausgeschaltet,  die  in  der  Nähe  der  Stabenden  durch 
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die  besondere  Art  der  Befestigung  des  oberen  Stabendes  am 
Führungsgerüst  oder  am  unteren  Stabende  durch  die  besondere 
Art  des  Kraftangriffs  hervorgerufen  werden  können.  Besondere 
Versuche  hatten  nämlich  gelehrt,  daß  sich  solche  Störungen 
auf  so  große  Entfernungen  hin  im  mittleren  Stabteile,  an  dem 
die  Messungen  vorgenommen  wurden,  nicht  mehr  bemerklich 
machen  können.  Überdies  wurde  gewöhnlich  auch  noch  die 
Messung  des  Verdrehungs winkeis  für  eine  kleinere  Meßstrecke 
von  ra  Länge  wiederholt,  um  Gewißheit  darüber  zu  erlangen, 
daß  keinerlei  Störungen  der  bezeichneten  Art  Vorlagen.  Inner- 
halb der  Fehlergrenzen  des  Versuchs  ergab  sich  dabei,  daß 
der  Verdreh ungswinkel  im  mittleren  Stabteile  zwischen  zwei 
aufeinander  folgenden  Querschnitten  dem  Abstande  dieser  Quer- 
schnitte voneinander  verhältnisgleich  war.  Nur  wenn  diese 
Probe  mit  ausreichender  Genauigkeit  zutraf,  wurde  die  Mes- 
sung als  brauchbar  angesehen. 

Jeder  Querschnitt  des  Stabs  dreht  sich  infolge  der  Be- 
lastung um  die  Stabachse  um  einen  Winkel,  der  durch  Spiegel- 
ablesung mit  einem  Fernrohr  leicht  festgestellt  werden  konnte. 
An  jedem  Ende  der  Meßstrecke  war  ein  solcher  Spiegel  auf- 
gekittet und  die  Drehung  der  Spiegelebene  wurde  durch  die 
Verschiebung  des  Spiegelbildes  eines  feststehenden  Maßstabes 
mit  Hilfe  eines  gleichfalls  feststehenden  Fernrohres  in  der 
üblichen  Weise  beobachtet.  Der  Unterschied  zwischen  den 
Drehungswinkeln  der  an  beiden  Enden  der  Meßstrecke  ange- 
brachten Spiegel  lieferte  den  auf  die  Meßstrecke  entfallenden 
Verdrehungs  Winkel.  An  Einfachheit  und  klarer  Durchsichtig- 
keit aller  Bedingungen  ließ  die  ganze  Versuchseinrichtung  über- 
haupt kaum  etwas  zu  wünschen  übrig  und  sie  gestattete  daher 
namentlich  auch  die  Vornahme  einer  großen  Zahl  von  Ver- 
suchen, die  ohne  allzu  großen  Zeitaufwand  allen  berechtigten 
Ansprüchen  an  die  Genauigkeit  und  Zuverlässigkeit  der  Mes- 
sungen zu  genügen  vermochten. 

Bei  jedem  Versuche  wurden  die  Verdrehungswinkel  für 
eine  Reihe  aufeinander  folgender  Belastungsstufen  gemessen. 
Die  höchste  Belastung  wurde  dabei  so  gewählt,  daß  die  größte 
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Schubspannung  an  der  meist  beanspruchten  Stelle  des  Stab- 
querschnitts die  Proportionalitäts-Grenze  nicht  überschreiten 
konnte.  Zur  Berechnung  dieser  größten  Schuhspannung  wurde 
die  in  der  zuvor  erwähnten  theoretischen  Abhandlung  von  mir 
aufgestellte  Näherungsformel  verwendet.  Außerdem  ließ  sich 
die  Erfüllung  dieser  Bedingung  aber  auch  daraus  beurteilen, 
daß  der  Verdrehungswinkel  innerhalb  der  Fehlergrenzen  des 
Versuchs  bis  dahin  im  gleichen  Verhältnisse  mit  dem  ver- 
drehenden Kräftepaar  anstieg. 

Auf  diese  Weise  bin  ich  in  den  Besitz  einer  großen  Zahl 
von  Versuchswerten  für  den  Verdrehungswinkel  gelangt.  Prak- 
tisch nutzbar  lassen  sich,  wie  immer  in  solchen  Fällen,  die 
Versuchsergebnisse  aber  nur  dadurch  machen,  daß  man  sie  in 
geeigneter  Weise  verwertet,  so  nämlich,  daß  man  dadurch  in 
den  Stand  gesetzt  wird,  für  einen  neu  vorkommenden  Fall, 
der  sich  nicht  mit  einem  der  schon  behandelten  deckt,  den 
Verdrehungswinkel  mit  hinreichender  Genauigkeit  vorauszu- 
sagen. Dazu  verhilft  uns  im  vorliegenden  Falle  die  theore- 
tische Bearbeitung  der  Frage  in  meiner  früheren  Veröffent- 
lichung, die  als  die  Vorstufe  zu  der  jetzt  durchgeführten  ex- 
perimentellen Ermittelung  anzusehen  ist.  ‘ 

Bezeichnet  man  den  auf  die  Längeneinheit  bezogenen  Ver- 
drehungswinkel (also  den  Verdrehungswinkel  des  Stababschnitts 
geteilt  durch  die  Länge  der  zugehörigen  Meßstrecke)  mit 
so  kann  man  zunächst  auf  Grund  einfacher  Überlegungen 


§ = 


M 

GJ 


1) 


setzen,  wenn  unter  M das  Verdrehungsmoment,  unter  G der 
Schubmodul  und  unter  J eine  nur  von  der  Gestalt  und  den 
Abmessungen  des  Querschnitts  abhängige  Größe  verstanden 
wird,  die  ich  in  meiner  früheren  Abhandlung  als  den  „Dril- 
lungswiderstand“ des  Querschnitts  bezeichnet  habe.  Damit  die 
Gleichung  in  den  Dimensionen  richtig  ist,  muß  die  Einheit 
von  J eine  Länge  zur  vierten  Potenz  sein,  d.  h.  J muß  eine 
Größe  von  derselben  Art  wie  das  Trägheitsmoment  einer  Fläche 
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sein.  Für  den  Fall  des  kreisförmigen  Querscknitts  ist  J in  der 
Tat  das  polare  Trägheitsmoment  der  Querschnittsfläche;  sonst 
aber  dürfen  beide  Größen  nicht  miteinander  verwechselt  wei’den. 

Nach  der  bisher  gewöhnlich  gebrauchten  Näherungsformel 
für  den  Verdrehungswinkel,  die  von  de  Saint-Venant  auf- 
gestellt wurde,  hat  man  in  Gl.  1)  an  Stelle  von  J den  Wert 


' ^ 40 
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zu  setzen,  worin  F den  Inhalt  und  0p  das  polare  Trägheits- 
moment der  Querschnittsfläche  bedeutet.  Diese  Formel  stimmt 
in  der  Tat,  wie  auch  meine  Versuche  wieder  gelehrt  haben, 
in  vielen  Fällen  ganz  gut  mit  der  Wirklichkeit  überein.  Aber 
schon  aus  theoretischen  Überlegungen  ließ  sich  voraussehen, 
daß  sie  nicht  immer  zuverlässig  sein  kann.  Ich  habe  ihr  des- 
halb in  meiner  früheren  Abhandlung  eine  andere  zur  Seite 
ge.stellt,  von  der  sich  erwarten  ließ,  daß  sie  sich  bei  den  Walz- 
eisenträgern besser  bewähren  dürfte.  Nach  dieser  Formel, 
die  ich  hier  als  die  „neue“  bezeichnen  will,  ist  für  die  aus 
schmalen  Rechtecken  zusammengesetzten  Querschnittsflächen  der 
Walzeisenträger  für  J der  Näherungswert 


= 3) 

anzunehinen,  worin  l und  d die  Längs-  und  Schmalseiten  der 
einzelnen  Rechtecke  bedeuten  und  die  Summe  über  alle  Recht- 
ecke zu  erstrecken  ist,  aus  denen  sich  der  Querschnitt  zu- 
sammensetzt. 

Hiermit  stehen  uns  nun  gleich  zwei  Formeln  zur  Ver- 
fügung, die  beide  dazu  dienen  können,  um  die  Versuchsergeb- 
nisse auf  eine  leicht  verwendbare  Form  zu  bringen.  Am  ein- 
fachsten wäre  es,  wenn  sich  eine  der  beiden  Formeln  genau 
mit  den  Versuchsergebnissen  deckte.  Das  war  aber  nicht 
zu  erwarten  und  das  trifft  auch  nicht  zu.  Beide  Formeln, 
namentlich  aber  die  neue  Formel,  schließen  sich  indessen 
wenigstens  so  weit  den  Versuchsergebnissen  an,  daß  sie  unter 
Beifügung  eines  Bericbtigungsfaktors,  der  bei  gleichartigen 
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Profilen  nur  innerhalb  ziemlich  enger  Grenzen  veränderlich  ist, 
recht  gut  zur  Vorausberechnung  des  Verdrehungswinkels  in 
allen  Fällen  der  praktischen  Anwendung  von  Trägern  mit 
diesen  Profilen  benutzt  werden  können.  An  Stelle  der  Glei- 


chungen 2)  und  3)  ist  daher  jetzt 
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zu  schreiben  und  die  Verwertung  der  Versuchsergebnisse  kommt 
dann  auf  die  Ermittelung  der  Berichtigungszahlen  t;,  und 
für  die  verschiedenen  Profile  hinaus. 

Um  diese  Umrechnung  von  den  Versuchs  werten  auf  die 
Berichtigungszahlen  vornehmen  zu  können,  bedurfte  man  in 
jedem  Falle  außerdem  noch  die  Kenntnis  des  Schubmoduls  G, 
der  in  der  Formel  1)  für  den  Verdrehungswinkel  -&  enthalten  ist. 
Dieser  Schubmodul  wurde  ebenfalls  für  die  meisten  Fälle,  wie 
aus  der  nachfolgenden  Zusammenstellung  hervorgeht,  besonders 
ermittelt.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  kleine  Rundeisenstäbchen 
aus  den  Versuchskörpern  entnommen  und  einem  gewöhnlichen 
Verdrehungsversuche  unterworfen.  Da  für  den  kreisförmigen 
Querschnitt  kein  Zweifel  über  die  genaue  Gültigkeit  von  Gl.  1) 
mit  J als  polarem  Trägheitsmoment  der  Querschnittsfläche 
bestehen  kann,  ließ  sich  G aus  den  Ergebnissen  dieses  Ver- 
drehungsversuchs leicht  berechnen.  Der  Wert  von  G schwankte 
übrigens  in  den  meisten  Fällen  nicht  viel.  Wo  er  nicht  be- 
sonders ermittelt  wurde,  nahm  man  dafür  den  Mittelwert  von 
830000  an. 

Bei  der  Berechnung  von  nach  Gl.  3)  ist  übrigens  noch 
auf  einen  Umstand  zu  achten,  dem  zwar  keine  große  Bedeu- 
tung zukommt,  der  aber  doch  besonders  erwähnt  werden  muß. 
Die  Gleichung  setzt  nämlich  die  Zerlegung  der  Querschnitts- 
fläche in  einzelne  Rechtecke  voraus,  läßt  aber  dabei  die  Frage 
offen,  wie  die  Zerlegung  vorgenommen  werden  soll,  wenn  sie 
auf  verschiedene  Art  möglich  ist.  Es  ist  selbstverständlich, 
daß  man  diese  Zerlegung  nicht  beliebig  weit  treiben  darf. 
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sondern  daß  man  dabei  mit  einer  möglichst  geringen  Zahl  von 
Rechtecken  auskommen  soll.  Immerhin  erscheint  von  vorn- 
herein zweifelhaft,  ob  man  z.  B.  bei  einem  parallelflanschigen 
I-Träger  den  Steg,  der  jedenfalls  das  eine  Rechteck  zu  bilden 
hat,  nur  zwischen  den  Flanschen  oder  über  die  ganze  Träger- 
höhe erstreckt  anzunehmen  hat.  Im  letzteren  Falle  würde  der 
ganze  Querschnitt  in  fünf  Rechtecke  zerfallen,  im  ersten  Falle 
nur  in  drei.  Es  handelt  sich  also  mit  anderen  Worten  um  die 
Frage,  ob  das  nach  beiden  Richtungen  bin  sehr  kleine  Recht- 
eck, das  man  ebensogut  zum  Steg  wie  zum  Flansch  rechnen 
könnte,  dem  einen  oder  dem  anderen  zugeteilt  werden  soll. 

Aus  der  in  meiner  früheren  Abhandlung  gegebenen  Ab- 
leitung der  Formel  3)  ergibt  sich  aber  sofort,  daß  J um  so 
genauer  gefunden  wird,  in  je  weniger  Rechtecke  man  den  Quer- 
schnitt zu  zerlegen  vermag.  Das  kleine  Rechteck  ist  daher 
zum  Flansch  und  nicht  zum  Steg  zu  rechnen.  Dieselbe  Be- 
merkung bleibt  auch  für  einen  ±- Träger  gültig.  Bei  nach 
außen  zu  verjüngten  Flanschen  wurde  für  d der  Mittelwert 
der  Flanschdicke  eingesetzt. 

Ferner  ist  noch  eine  Entscheidung  darüber  nötig,  wie  man 
bei  einem  ungleicbscbenkligen  L-Eisen  zu  verfahren  hat,  dessen 
beide  Schenkel  von  verschiedener  Stärke  sind.  Sind  die  Schenkel 
nur  verschieden  lang,  aber  gleich  stark,  so  ist  es  gleichgültig, 
ob  man  das  nach  beiden  Seiten  hin  sehr  kleine  Rechteck  am 
Scheitel,  das  in  diesem  Falle  ein  Quadrat  bildet,  zum  einen 
oder  zum  anderen  Schenkel  rechnet.  Bei  verschiedener  Stärke 
beider  Schenkel  wird  dagegen  nach  Gl.  3)  etwas  verschieden 
gefunden,  je  nachdem  man  das  kleine  Rechteck  am  Scheitel 
zum  stärkeren  oder  zum  schwächeren  Schenkel  rechnet.  Dabei 
läßt  uns  die  vorige  Regel  im  Stich,  daß  man  bei  der  Zer- 
legung mit  einer  möglichst  kleinen  Zahl  von  Rechtecken  aus- 
kommen soll,  denn  in  beiden  Fällen  erhält  man  nur  zwei  Teil- 
stücke. Dagegen  folgt  aus  der  ursprünglichen  Ableitung  der 
Formel  3),  daß  man  das  streitige  kleine  Rechteck  dem  stär- 
keren Schenkel  zuzurechnen  hat,  da  der  Kraftlinienverlauf  im 
ganzen  Querschnitt  bei  dieser  Art  der  Teilung  weniger  gestört 
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wird  als  im  anderen  Falle.  Ebenso  ist  auch  beim  E-Quer- 
schnitt  zu  verfahren.  — Nach  diesen  Grundsätzen  wurde  bei 
der  Berechnung  von  nach  Gl.  3)  verfahren  und  hiermit 
beruht  auch  die  Berechnung  der  BerichtigungsziflFer  nach 
Gl.  5)  aus  den  Versuchs  werten  auf  diesen  Vorschriften. 

Bei  jedem  Versuchsstück  wurden  alle  im  Querschnitte  vor- 
kommenden Rechteckseiten  l und  d besonders  gemessen.  Dabei 
ergab  sich  häufig,  daß  diese  Werte  an  verschiedenen  Stellen 
desselben  Stabes  merklich  voneinander  abwichen.  In  diesen 
Fällen  wurden  für  die  Berechnung  von  und  die  Mittel- 
werte der  l und  d innerhalb  der  für  die  Messung  des  Ver- 
drehungswinkels benutzten  Meßstrecke  angenommen.  Hiernach 
beziehen  sich  die  nachfolgenden  Angaben  von  Jj  und  stets 
auf  die  tatsächlichen  Querschnittsmaße  der  einzelnen  Probe- 
körper und  nicht  auf  die  Sollwerte,  die  dafür  in  der  , Hütte“ 
oder  anderen  Hilfsbüchern  dieser  Art  angegeben  sind. 

Diese  Vorbemerkungen  dürften  genügen,  um  die  nach- 
folgende Zusammenstellung  verständlich  zu  machen,  die  alle 
wichtigeren  Ergebnisse  der  Hauptversuchsreihe  vor  Augen  führt. 


Zusammenstellung  der  Versuchsergehnisse: 


1 

, 2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

c, 

Querschnitt, 

Maße  in  cm 

. ^ 

C 

a 

CO 
• ^ 

^ s 

^ .5 

-'S 

fl 

Schub- 
modul G in 
kg/cm* 

Höclistlast  M 
beim  Versuche 
in  cmkg 

d’  in  Bogenmaß 
gemessen  und 
umgerechnet  auf 
1 cm  Liinge  für 
ein  Momeut 
TOD  IMM)  cmkg 

V2 

1 

Gleichschenklige 
Winkelelsen  NP. 

L 5/0,6 

0,534 

0,372 

843000 

528 

2910.10-® 

0,76 

1,10 

2 

L 5/0,7 

1,49 

1,05 

825000 

1320 

1070.  , 

0,76 

1,08 

3 

L 7/0,9 

4,94 

3,62 

*) 

3300 

347.  , 

0,70 

0,96 

4 

L 10/1,0 

8,92 

6,17 

821000 

5500 

200.  , 

0,68 

0,99 

6 

L 10/1,2 

13,93 

CD 

00 

to 

826000 

7700 

125.  , 

0,72 

0,99 

6 

L 12/1,3 

24,6 

17,2 

822000 

11000 

66.  , 

0,75 

1,06 
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1 

2 

3 

4 

5 

7 

8 

9 

Querschnitt, 

Maße  in  cm 

o S 
-f.5 

CO 

^„31 

' ^ c 

s 

-S 

o - 

S 

w ® 

^ -9 

i 

s ® a 

ao  > « 

:0  2 ° 

S *© 

in  Bogenmaß  | 

gemessen  nnd  j 

umgererhnet  auf| 

1 cra  Länge  für  j 

ein  Moment  < 

von  lOCO  emkg  ! 

»12 

7 

Gleichschenklige 

Winkeleisen, 

scharfkantig. 

L 4,5/0,5 

0,447 

0,334 

831000 

440 

4190.10-® 

0,64 

0,86 

8 

L 7/0,6 

1,38 

0,964 

843000 

1320 

1358.  , 

0,63 

0,91 

9 

Ungleichschenklige 
Winkeleisen  NP. 

L 4/8;  0,6 

1,064 

0,867 

834000 

880 

1379.  , 

0,82 

1,00 

10 

L 5/10;  0,8 

3,32 

2,66 

836000 

2640 

449.  , 

0,81 

1,00 

11 

L 8/12;  1,0 

7,86 

5,62 

828000 

5500 

225.  , 

0,68 

0,96 

12 

E Eisen  NP. 

E 8 

2,95 

1,98 

821000 

2200 

566.  , 

0,73 

1,09 

13 

E 10 

2,66 

2,22 

827000 

2640 

492.  , 

0,92 

1.10 

14 

E lO^/'i  für  Eisen- 

5,88 

3,65 

825000 

3520 

282.  , 

0,73 

1,18 

15 

bahnwagenbau 

E 12 

4,69 

4,27 

*) 

4400 

289.  , 

0,89 

0,98 

16 

E 20 

11,3 

10,83 

826000 

8800 

893.  , 

1,20 

1,25 

17 

E 30 

33,0 

35,06 

823000 

17600 

30.  . 

1,21 

1,14 

18 

E Eisen  annormal. 

E 4/3,5;  0,5;  0,7 

1.58 

0,852 

*) 

1100 

1309.  , 

0,68 

1,08 

19 

Z Eisen. 

Z NP  14 

7,58 

5,92 

*) 

5500 

180.  . 

0,88 

1,13 

20 

Z 6/5;  0,7;  0,8; 

3,26 

2,24 

*) 

2750 

446.  , 

0,83 

1,20 

21 

annormal. 

1 Eisen  NP. 

a)  Hochstegig. 
i 6/6 

2,59 

1,34 

854000 

1760 

808.  , 

0,56 

1,09 

22 

i 7/7 

6,09 

3,18 

828000 

3300 

341.  , 

0,58 

1,12 

23 

i 8/8 

7,63 

4,13 

836000 

3960 

245.  , 

0,64 

1,18 

24 

i 10/10 

16,35 

9,11 

823000 

6600 

107.  , 

0,69 

1,25 
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1 

2 

3 

4 

5 

6 

8 

9 

Querschnitt, 
Maße  in  cm 

nach  Gl.  2) 
in  cm* 

CO 

^5  1 

^ ^ c 
o .i: 
c3 

C 

.s 

• L 

-2^  e 

o a 6£ 

CO  JS 

S 

Hüchstlast  M 

beim  Versuche 

in  cnikg 

in  Bügciimah 

gemessen  und 

umgerechnet  auf 

1 cm  Länge  für 

ein  Moment 

von  1000  cmkg 

>h 

Vi 

b)  Breitflanschig. 

25 

1 9/4,5 

4,02 

2,04 

851000 

2200 

463.10-® 

0,63 

1,24 

26 

i 12/6 

9,04 

4,81 

837000 

4400 

197.  , 

0,67 

1,25 

27 

i 7,5/6 

2,42 

1,35 

*} 

880 

975.  , 

0,51 

0,92 

1 Eisen  NP. 

28 

I 10 

1,52 

1,09 

835000 

1650 

948.  , 

0,83 

1,16 

29 

I 14 

4,44 

3,56 

•) 

3300 

235.  , 

1,16 

1,44 

30 

I 20 

12,19 

10,99 

829000 

8800 

83.  , 

1,18 

1,32 

31 

I 30 

55,37 

46,66 

*) 

27500 

19.  , 

1,15 

1,37 

32 

[I  30]**) 

49,9 

43,4 

*) 

5840 

22.  , 

1,08 

1,24 

Breilflanschige 

I Eisen,  System 
Grey. 

33 

1 22  Grey 

93,6 

42,5 

*) 

16500 

22.  , 

0,58 

1,28 

34 

I 24  Grey. 

165,3 

74,4 

820000 

33000 

11,2.  , 

0,66 

1,47 

Parallelflanschige 
Peine  I Eisen. 

35 

I 16 

73,0 

33,6 

835000 

22r00 

28.  „ 

0,58 

1,27 

36 

I 20 

149.8 

66,7 

815000 

33000 

15.  , 

0,55 

1,23 

37 

I 24 

223,2 

98,3 

819000 

44000 

10.  „ 

0,53 

1,21 

*)  Schubmodul  nicht  besonders  gemessen;  angenommen  zu  830000 
kg  / cm 

**)  [I  30]  war  für  den  Versuch  zur  Feststellung  noch  anderer  Eigen- 
schaften nicht  vertikal  gestellt,  sondern  horizontal  gelagert. 

Bei  der  Durchsicht  dieser  Zahlenreihen  bemerkt  man  zu- 
nächst, daß  die  Berichtigungsziffer  die  man  der  alten  Formel 
von  de  Saint-Venant  beizusetzen  hat,  um  sie  mit  den  Beob- 
achtungswerten zur  Übereinstimmung  zu  bringen,  zwischen  den 
Grenzen  0,51  und  1,21  schwankt,  während  die  der  neuen 
Formel  zugehörige  Berichtigungsziffer  zwischen  0,86  und 
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1,47  liegt.  Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  gesehen,  läßt  sich 
daher  nicht  behaupten,  daß  die  neue  Formel  der  alten  wesent- 
lich überlegen  wäre.  Aber  das  ist  nur  ein  oberflächlicher  Ver- 
gleich und  bei  eingehender  Betrachtung  kommt  man  zu  ganz 
anderen  Ergebnissen. 

Um  die  Zuverlässigkeit  der  beiden  Formeln  gegeneinander 
abwägen  zu  können,  ist  es  vielmehr  nötig,  die  Durchschnitts- 
werte miteinander  zu  vergleichen,  die  nach  beiden  Formeln  zu 
Profilen  von  der  gleichen  Art  gehören.  In  diesen  Durch- 
schnittswerten gleichen  sich  zum  großen  Teile  die  Zufällig- 
keiten gegeneinander  aus,  die  den  Versuchsergebnissen  für  die 
einzelnen  Probestücke  unvermeidlich  anhaften  und  sie  sind  da- 
her besser  geeignet,  die  Leistungsfähigkeit  der  Formeln  selbst 
einzuschätzen. 

Zu  diesem  Zwecke  vereinigen  wir  zunächst  die  11  Ver- 
suche, die  mit  verschiedenen  L-Eisen  durchgeführt  wurden  zu 
einer  Gruppe  und  erhalten  für  die  beiden  Berichtigungszififern 
und  in  dieser  Gruppe  die  Mittelwerte 

?/,  = 0,72;  j;2  = 0,99. 

Eine  zweite  Gruppe  bilden  wir  aus  den  E-Eiseu,  von  denen 
7 Stück  geprüft  wurden  und  wofür  sich  die  Mittelwerte  er- 
geben zu 

rl^  = 0,89;  r)^  = 1,12. 

Daß  in  diesen  beiden  Gruppen  die  neue  Formel  der  alten 
erheblich  überlegen  ist,  kann  nicht  zweifelhaft  sein.  Bei  den 
L-Eisen  weicht  der  Mittelwert  von  kaum  von  der  Einheit 
ab  und  auch  die  Einzelwerte  schwanken  nicht  mehr  um  diesen 
Mittelwert,  als  man  bei  solchen  Versuchen  von  vornherein  auch 
bei  der  best  begründeten  Formel  infolge  der  dem  einzelnen 
Versuchskörper  anhaftenden  besonderen  Eigentümlichkeiten  zu 
erwarten  hat.  Bei  den  E-Eisen  weicht  zwar  im  Mittel  f]^  auch 
kaum  mehr  von  der  Einheit  ab  als  r]^.  Dagegen  schwanken 
die  Einzelwerte  von  zwischen  0,58  und  1,21,  während  die 
von  jjj  in  den  viel  engeren  Grenzen  von  0,98  und  1,25  ent- 
halten sind.  Es  kann  daher  kein  Zweifel  darüber  bestehen. 
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daö  auch  in  diesem  Falle  die  neue  Formel  zuverlässiger  ist 
als  die  alte. 

Bei  den  Z-Eisen  ist  eine  Gruppenbildung  nicht  wohl  mög- 
lich, da  nur  zwei  Versuchswerte  vorliegen.  Für  die  7 Stück 
±-Eisen,  teils  hochstegig,  teils  breitflanschig,  die  man  zu  einer 
Gruppe  zusammenfassen  kann,  lauten  die  Mittelwerte 

= 0,61;  rji  = 1,15 

und  hier  fällt  wieder  zu  Gunsten  der  neuen  Formel  auf,  daß 
die  Berichtigungsziflfer  rj^  viel  weniger  von  der  Einheit  ab- 
weicht als  rj^ . Die  Einzelwerte  von  schwanken  zwischen 
0,51  und  0,69  und  die  von  zwischen  0,92  und  1,25.  In  dieser 
Hinsicht  besteht  daher  zwischen  beiden  Formeln  kein  wesent- 
licher Unterschied;  beide  lassen  vielmehr  zu  wünschen  übrig. 

Eine  für  die  praktischen  Anwendungen  besonders  wichtige 
Gruppe  bilden  die  I-Eisen,  von  denen  im  ganzen  10  Stück 
geprüft  wurden,  davon  5 mit  Normalprofil  und  5 mit  Breit- 
flanschprofil. Die  neue  Formel  gestattet,  diese  beiden  Fälle 
gleichmäßig  zu  umfassen.  Die  alte  Formel  liefert  dagegen  in 
beiden  Fällen  derart  weit  voneinander  abweichende  Werte,  daß 
zu  einem  gerechten  Vergleich  nichts  übrig  bleibt,  als  zwei 
Untergruppen  mit  je  5 Probestücken  zu  bilden.  Hierfür  er- 
hält man  die  Mittelwerte  und  zwar  für 

I NP.  rj^  — 1,08;  J/2  = 1,31 

I Breitfianschig  rj^  — 0,58;  rj^  = 1,29. 

Bei  den  Normalprofilen  der  I-Träger  stimmt  daher  die 
alte  Formel  von  de  Saint-Venant  ziemlich  gut  mit  der  Wirk- 
lichkeit überein  und  jedenfalls  weit  besser  als  die  neue  Formel, 
so  lange  sie  noch  nicht  mit  der  für  sie  von  vornherein  in 
Aussicht  genommenen  BerichtigungszifFer  versehen  ist.  Die 
Schwankung  um  den  Mittelwert  ist  freilich  nach  der  alten 
Formel  auch  bei  den  Normalprofilen  etwas  größer  als  nach 
der  neuen  Formel.  Sobald  man  aber  gar  die  breitflanschigen 
Profile  mit  einbezieht,  erweist  sich  die  alte  Formel  gerade  für 
die  I-Träger  als  ganz  besonders  unzuverlässig. 


Sitzangsb.  d.  math.-phys.  Kl.  Jalirg.  1921. 
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Ich  erinnere  hier  daran,  daß  ich  schon  in  meiner  früheren 
Abhandlung  die  Vermutung  ausgesprochen  hatte,  die  alte  Formel 
dürfte  sich  bei  den  Breitflanschträgern  schlecht  bewähren.  Der 
von  1,0  stark  abweichende  Wert  = 0,58  bestätigt  dies  voll- 
kommen. Andererseits  freilich  weicht  aber  auch  die  neue  Formel 
bei  allen  I-förmigen  Profilen  mit  — 1,30  im  Durchschnitt 
für  alle  10  Fälle  recht  stark  von  dem  Ausgangswerte  r}  = 1,0  ab. 
Für  die  Folge  aber  läßt  sich  dieser  Fehler  dadurch  unschäd- 
lich machen,  daß  man  die  Berichtigungszififer  r}^  = 1,30  weiter- 
hin als  notwendigen  Bestandteil  der  Formel  für  den  Drillungs- 
widerstand von  I-Profilen  ansieht.  Man  darf  dann  erwarten, 
nach  dieser  Formel  den  Drillungs widerstand  für  alle  vorkom- 
menden I-Profile  bis  auf  Fehler,  die  10  ®/o  kaum  wesentlich 
übersteigen  können,  richtig  zu  erhalten,  während  bei  der  alten 
Formel  so  starke  Schwankungen  zwischen  den  einzelnen  Profil- 
arten Vorkommen,  daß  sich  keine  derartige  feste  Regel  aus- 
sprechen läßt,  um  von  den  bis  jetzt  geprüften  Profilen  auf 
andere  schließen  zu  können,  die  bisher  noch  nicht  geprüft  wurden. 

Hierbei  möge  noch  erwähnt  werden,  daß  ich  in  meiner 
früheren  Abhandlung  einen  mit  C bezeichneten  Berichtigungs- 
faktor bei  der  Formel  für  den  Verdrehungswinkel  eingeführt 
hatte,  dessen  Ermittelung  die  Aufgabe  der  in  Aussicht  ge- 
stellten Versuche  bilden  sollte.  Jetzt  entschloß  ich  mich  da- 
gegen, die  Berichtigung  schon  in  der  Formel  für  den  Dril- 
lungswiderstand vorzunehmen.  Die  früher  mit  C bezeichnete 
Größe  ist  der  reziproke  Wert  des  hier  eingeführten  Berich- 
tigungsfaktors rj  und  hiernach  ist  für  die  I-Träger  in  der 
früheren  Schreibweise 


( 

( 

I 
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I 

« 

i 
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% 

« 

1 


Darstellung 


^ = 1,30  = 

ZU  setzen,  womit  der  Anschluß  an  die  frühere 
bewirkt  ist. 

Meine  Versuche  lassen  freilich  noch  manches  zu  wünschen 
übrig.  Namentlich  sind  sie  noch  zu  wenig  zahlreich,  um  als 
irgendwie  abschließend  gelten  zu  können.  Man  muß  daher 
wünschen,  daß  sie  späterhin  noch  ergänzt  werden  und  zwar 
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sowohl  durch  Wiederholung  der  Versuche  mit  anderen  Ver- 
suchskörpern von  denselben  Querschnittsformen,  um  daraus 
Mittelwerte  bilden  zu  können,  die  von  den  besonderen  Eigen- 
schaften des  einzelnen  Versuchskörpers  unabhängig  sind,  wie 
auch  durch  eine  Ausdehnung  der  Versuche  auf  andere  Profile 
oder  andere  Größennummern,  die  bisher  noch  nicht  geprüft 
werden  konnten.  Unter  der  Voraussetzung,  daß  es  gelingt, 
die  dazu  erforderlichen  Probestücke  ebenfalls  kostenlos  zu  er- 
langen, wird  im  Laufe  der  nächsten  Jahre  in  meinem  Labo- 
ratorium hoffentlich  noch  manches  geschehen  können,  um  diese 
Wünsche  zu  befriedigen. 

Einstweilen  aber  glaube  ich  immerhin  sagen  zu  dürfen, 
daß  gegenüber  dem  bisherigen  Zustande  unseres  Wissens  auf 
diesem  Gebiete  die  in  der  vorhergehenden  Zusammenstellung 
mitgeteilten  Versuchsergebnisse  schon  einen  recht  beachtens- 
werten Fortschritt  bilden. 

Zwei  Richtungen,  nach  denen  hin  mir  eine  Erweiterung 
der  Versuche  augenblicklich  besonders  wünschenswert  erscheint, 
mögen  hier  noch  ausdrücklich  angegeben  werden.  Bereits  in 
meiner  früheren  Abhandlung  habe  ich  voraus  gesagt,  daß  ein 
besonders  großer  Fehler  der  alten  Formel  für  den  Verdrehungs- 
winkel im  Falle  des  kreuzförmigen  Querschnitts  zu  erwarten  sei. 
Leider  war  es  mir  aber  bisher  nicht  möglich,  diese  Voraussage 
durch  einen  Versuch  zu  prüfen,  da  mir  kein  Walzeisenstab 
von  diesem  Querschnitt  zur  Verfügung  stand.  Diese  Stäbe 
werden  jetzt  nicht  mehr  gewalzt  und  ein  von  früher  her  stam- 
mendes Probestück  vermochte  ich  auch  nicht  aufzutreiben. 
Zum  Ersatz  dafür  ließ  ich  einstweilen  zwei  breitflanschige 
X-Eisen  durch  Vernieten  zu  einem  Stab  von  kreuzförmigem 
Querschnitt  verbinden  und  diesen  Stab  auf  seine  Verdrehungs- 
steifigkeit prüfen.  Über  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  be- 
halte ich  mir  vor,  in  der  von  mir  in  Aussicht  gestellten  aus- 
führlichen Veröffentlichung  zu  berichten.  Wie  sich  hierbei 
ergab  und  wie  sich  auch  von  vornherein  erwarten  ließ,  kann 
man  niemals  darauf  rechnen,  daß  ein  durch  Vernietung  zu- 
sammengesetzter Stab  annähernd  ebenso  steif  gegen  Drillen 
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sei,  als  wenn  er  bei  gleichem  Querschnitt  aus  einem  Stück 
hergestellt  wäre. 

Hiernach  erscheint  es  einerseits  wünschenswert,  diesen  be- 
reits ausgeführten  Versuch  durch  einen  anderen  zu  ergänzen, 
bei  dem  der  Stab  aus  einem  Stück  besteht  und  andererseits 
erscheint  es  als  eine  dankbare  Aufgabe,  den  Drillungswider- 
stand von  genieteten  Trägern  ganz  allgemein  genauer  zu  er- 
forschen. Bei  zahlreichen  Betrachtungen  der  Festigkeitslehre, 
insbesondere  auch  bei  vielen  Untersuchungen  über  das  stabile 
elastische  Gleichgewicht  ist  ja  in  der  Tat  der  Drillungswider- 
stand eines  genieteten  Trägers  ebenso  wichtig  wie  der  Bie- 
gungswiderstand. Den  Biegungswiderstand  kennt  man  schon 
längst  viel  besser  und  man  weih  namentlich  auch,  daß  er  bei 
einem  genieteten  Träger  annähernd  ebenso  groß  ist,  als  wenn 
der  Träger  aus  einem  Stück  von  gleichem  Querschnitt  bestünde. 
Man  ist  daher  leicht  zu  der  Annahme  geneigt,  daß  es  bei  der 
Beanspruchung  auf  Verdrehen  ebenso  wäre;  aber  darin  dürfte 
man  sich  sehr  täuschen.  Jedenfalls  bedarf  es  besonderer  Ver- 
suche, um  dies  noch  näher  festzustellen. 

Zum  Schlüsse  lasse  ich  hier  noch  eine  Zusammenstellung 
folgen,  aus  der  man  entnehmen  kann,  wie  viel  ungefähr  die 
zufälligen  Abweichungen  in  den  Querschnittsmaßen  der  Walz- 
eisenstäbe gegenüber  den  in  den  Normalprofiltabellen  ange- 
gebenen Sollwerten  bei  der  Verdrehungssteifigkeit  ausmachen 
können.  Wegen  dieser  tatsächlich  manchmal  recht  erheblichen 
Unterschiede  erforderte  es  der  Zweck  unserer  Versuche,  daß 
für  die  Berechnung  von  Jj  und  die  an  jedem  Versuchsstück 
durch  Nachmessen  festgestellten  wirklichen  Maße  eingesetzt 
werden  mußten.  Wenn  sie  in  verschiedenen  Querschnitten  ver- 
schieden waren,  mußte  man  dafür  den  Mittelwert  innerhalb 
jenes  Stababschnitts  nehmen,  der  zur  Messung  des  Verdrehungs- 
winkels benutzt  wurde.  Bei  der  Vorausberechnung  der  in 
einem  praktischen  Falle  zu  erwartenden  Verdrehungssteifigkeit 
wird  man  dagegen  in  der  Regel  genötigt  sein,  die  Querschnitts- 
abmessungen so  anzunehmen,  wie  sie  in  den  Normalprofil- 
tabellen aufgeführt  sind.  Ich  ließ  daher  zum  Zwecke  des  Ver- 
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gleichs  Jj  und  auch  hiernach  ausrechnen  und  die  Gegen- 
überstellung zeigt,  auf  welche  Abweichungen  in  der  Ver- 
drehungssteifigkeit man  aus  dem  Grunde  der  ungenauen  Über- 
einstimmung der  Querschnittsmaße  mit  den  Sollwerten  unter 
Umständen  gefaßt  sein  muß.  Dabei  genügt  es,  wenn  ich  nur 
jene  Fälle  anführe,  in  denen  die  Abweichung  im  wirklichen 
Werte  von  mehr  als  5®/o  von  dem  den  Profiltabellen  ent- 
sprechenden Werte  ausmacht.  Diese  Fälle  sind,  wie  man  sieht, 
immer  noch  recht  zahlreich.  Weggelassen  habe  ich  außerdem 
alle  Profile,  die  nicht  Normalprofile  sind.  Die  Versuchsnum- 
mern beziehen  sich  auf  dieselben  Stäbe  wie  in  der  vorher- 
gehenden Zusammenstellung. 


Vergleicli  der  den  wirklichen  Maßen  entsprechenden  Werte  von 
und  Jg  mit  den  nacli  den  Maßen  in  den  Nornialproflltahellen 
berechneten. 


o) 

a 

3 

3 

Querschnitt 

nach  Gl.  2)  in 
cm^  für 

Jt 

nach  Gl.  3)  in 
cm*  für 

Unterschied 

im 

Werte  von 

09 

ü 

3 

03 

S 

> 

(Normalprofile, 
Maße  in  cm) 

die  wirk- 
lichen Maße 

die  Maße  in 
den  Normal- 
profiltabellen 

1 

die  wirk- 
lichen Maße 

die  Maße  in 
den  Normal- 
profiltabellen 

i 

in 

Hundertteilen 

des 

Normalwertes 

1 

L 5/0,5 

0,534 

0,603 

0,372 

0,396 

- 6,1  o/o 

3 

L 7/0,9 

4,94 

4,77 

3,62 

3,18 

+ 13,80/0 

5 

L 10/1,2 

13,93 

16,02 

9,82 

10,83 

— 9,30/0 

7 

L scharfkantig 
4,5/0,5 

0,447 

0,506 

0,334 

0,354 

— 5,6  0/0 

9 

L ungleich- 
schenklig 4/8; 
0,6 

1,064 

1,071 

0,867 

0,821 

+ 5,6  0/0 

10 

desgl,  5/10; 

0,8 

3,32 

3,22 

2,66 

2,42 

+ 9,90/0 

11 

desgl.  8/12; 

1,0 

7,86 

8,90 

5,62 

6,33 

— 11,20/0 

13 

E 10 

2,66 

3,53 

2,22 

2,64 

— 15,90/0 
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u 

0) 

a 

3 

Querschnitt, 

nach  Gl.  2)  in 
cm*  für 

J, 

nach  Gl.  3)  in 
cm*  für 

Unterschied 

im 

Werte  von 

93 

O 

S 

03 

u 

<x> 

> 

(Normalprofile, 
Maße  in  cm) 

die  wirk- 

lichen Maße 

die  Maße  in 

den  Normal- 

profiltabcllen 

die  wirk- 

lichen Maße 

die  Maße  in 

den  Normal- 

profiltabellen 

in 

Hundertteilen 

des 

Normalwertes 

14 

E 10'/2 

5,88 

6,42 

3,65 

3,46 

4-  5,50/0 

15 

E 12 

4,69 

5,13 

4,27 

3,84 

11,20/0 

19 

Z 14 

7,58 

8,34 

5,92 

6,38 

— 7,20/0 

22 

1 hochstegig*) 
7/7 

6,09 

4,73 

3,18 

2,25 

-f41  0/0*) 

23 

desgl.  8/8 

7,63 

7,72 

4,13 

3,67 

+ 12,50/0 

24 

, 10/10 

16,35 

17,82 

9,11 

8,38 

+ 8,70/0 

25 

i breitflanschig 
9/4,5 

4,02 

4,60 

2,04 

2,19 

— 6,80/0 

26 

1 12,6 

9,04 

11,93 

4,81 

5,66 

— 15,00/0 

28 

I 10**) 

1,52 

1,72 

1,09 

1,31 

— 16,80/0**) 

32 

[1  30]  lang] 

49,9 

55,61 

43,4 

45,84 

— 5,30/0 

33 

I breitflanschig 
Grey,  22***) 

93,6 

121,3 

42,5 

51,7 

— 17,80/0***) 

34 

desgl.  24 

165,3 

165,0 

74,4 

68,5 

+ 8,60/0 

*)  Flansch  und  Steg  waren  9 mm  dick  anstatt  8 mm,  wie  in  den 
Normalprofiltabellen  angegeben  ist. 

**)  Dieser  Probestab  war  stark  verrostet.  Die  Dicken  waren  merk- 
lich vermindert  und  auch  an  verschiedenen  Stellen  verschieden  stark 
vermindert.  Dadurch  sind  auch  die  Yersuchsergebnisse  für  diesen  Stab 
etwas  unsicherer  als  bei  den  meisten  anderen. 

***)  Auch  dieser  Stab  war  stark  verrostet. 

Aus  der  Zusammenstellung  geht  zugleich  hervor,  daß  Ab- 
weichungen der  Querschnittsmasse  von  ihren  Sollwerten  bei 
den  Werten  von  c/,  und  zu  ganz  entgegengesetzten  Folgen 
zu  führen  vermögen,  so  nämlich,  daß  unter  gewissen  Umstän- 
den der  eine  dieser  Werte  dadurch  vergrößert  und  der  andere 
unter  den  gleichen  Umständen  verkleinert  wird.  Auf  den 
ersten  Blick  mag  dieses  Ergebnis  befremden.  Aber  eine  ein- 
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fache  Überlegung  läßt  erkennen,  daß  der  Unterschied  auf  den 
ganz  verschiedenen  Bau  der  alten  und  der  neuen  Formel  für 
den  Drillungswiderstand  zurückzuführen  und  daher  ganz  wohl 
begründet  ist. 

Um  sich  dies  an  einem  möglichst  einfachen  Beispiele  klar 
zu  machen,  betrachte  man  irgend  ein  I- Profil  und  nehme  an, 
daß  bei  einem  bestimmten  Probestück  die  Flanschen  etwas 
dicker  und  der  Steg  etwas  dünner  ausgefallen  seien,  als  im 
Normalprofilbuch  vorgeschrieben  ist,  so  jedoch,  daß  die  Fläche 
des  Querschnitts  ihren  vorgeschriebenen  Wert  behalten  hat. 
Diese  Abweichung  vom  Normalprofil  hat  nach  Gl.  2)  zur  Folge, 
daß  Jj  eine  Verminderung  erfährt,  da  F unverändert  geblieben 
ist,  während  sich  Sp  offenbar  vergrößert  hat.  Umgekehrt  ist 
es  dagegen  mit  J^.  Denn  nach  Gl.  3)  wird  stets  ver- 
größert, wenn  ein  Teil  der  Querschnittsfläche,  der  zu  einem 
dünneren  Querschnittsteile  (also  hier  zum  Stege)  gehört,  von 
diesem  fortgenommen  und  dafür  in  gleicher  Größe  einem  dickeren 
Querschnittsteile  (hier  den  Flanschen)  zugelegt  wird. 

Aus  dieser  Überlegung  geht  auch  hervor,  wie  wichtig  es 
unter  Umständen  sein  kann,  ob  man  sich  bei  der  Beurteilung 
des  Drillungswiderstandes  auf  die  alte  oder  auf  die  neue  Formel 
stützt.  Wer  etwa  die  Absicht  haben  sollte,  ein  neues  I-Profil 
aufzustellen,  das  bei  gegebener  Fläche  einen  möglichst  großen 
Drillungswiderstand  besitzen  soll,  würde  zu  ganz  verschiedenen 
Folgerungen  kommen,  je  nachdem  er  sich  dabei  von  der  alten 
oder  von  der  neuen  Formel  leiten  ließe. 

Daß  die  neue  Formel  für  die  Entscheidung  von  Fragen 
dieser  Art  weit  zuverlässiger  ist  und  überall  den  Vorzug  ver- 
dient, wo  sie  im  Gegensatz  zu  der  alten  Formel  steht,  dürfte 
schon  nach  den  bisher  vorliegenden  Versuchsergebnissen  kaum 
noch  zu  bezweifeln  sein. 

Zusatz  bei  der  Korrektur  (Januar  1922):  Die  auf  S.  310  als 
wünschenswert  bezeichneten  Versuche  wurden  inzwischen  in  Angriff  ge- 
nommen und  haben  bereits  zu  bemerkenswerten  Ergebnissen  geführt, 
worüber  später  berichtet  werden  wird. 
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Eine  Kartierung  Oberschwabens  um  die  Wende 
des  achtzehnten  Jahrhunderts. 

Von  S.  Günther. 

Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  3.  Dezember  1921. 

Betrachtet  man  sich  die  Karten  deutscher  Länder,  wie 
sie  vor  dem  Eingreifen  der  von  Napoleon  I.  geschaffenen 
, Ingenieurgeographen“  entstanden  sind,  so  staunt  man  über 
deren  Unvollkommenheit.  Sowohl  die  mathematisch -geogra- 
phischen Grundlagen,  wie  auch  die  Situationszeichnung  lassen 
sehr  viel  zu  wünschen  übrig;  selbst  der  seinerzeit  berühmte 
Homannsche  Atlas  macht  keine  Ausnahme.  Daß  das  erste 
große  Werk  eines  Deutschen  über  Kartenzeichnung  hierin 
Wandel  geschaffen,  läßt  sich  trotz  dessen  unbestreitbarer  Tüch- 
tigkeit nicht  ohne  weiteres  behaupten,  denn  auch  nach  dessen 
Erscheinen  sind  mittelmäßige  Arbeiten  auf  diesem  Gebiete  an 
die  Öffentlichkeit  gelangt.  Um  so  mehr  muß  man  sich  wun- 
dern, daß  eine  süddeutsche  Provinz  in  den  neunziger  Jahren 
des  18.  Jahrhunderts  eine  erfreuliche  Ausnahme  von  dieser 
Regel  machte  — eine  Ausnahme,  die  in  der  neueren  Literatur 
recht  wenig  beachtet  ward®)  und  deshalb  eine  Berücksichtigung 

')  Job.  Tob.  Mayer  (der  jüngere),  Gründliche  und  vollständige 
Anweisung  zum  Zeichnen  der  Land-,  See-  und  Himmelskarten  (1.  Aufl.) 
Erlangen  1794. 

*)  Am  meisten  verdient  ein  Aufsatz  von  H.  Lutz  Beachtung  (Zur 
Geschichte  der  Kartographie  in  Bayern,  Jahresbericht  der  Geographischen 
Gesellschaft  zu  München,  XI  (1886),  S.  29  ff.).  Hier  wird  nicht  blos 
Ammanns  Karte  des  näheren  besprochen,  sondern  es  ist  auch  kurz 
von  deren  Vorläufern  die  Rede,  denen  auch  von  unserer  Seite,  des  Ver- 
gleiches halber,  weiter  unten  Rechnung  zu  tragen  sein  wird. 
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verdient,  wie  sie  ihr  noch  nicht  zu  teil  geworden  ist.  Es 
handelt  sich  um  einen  Teil  Oberschwabens,  um  das  Land 
zwischen  Lech  und  Iller,  indem  allerdings  an  einzelnen  Stellen 
noch  in  benachbarte  Landschaften  hinüber  gegriffen  wurde,  so 
daß  insbesondere  der  östliche  Bodensee  und  einzelne  Bezirke 
nördlich  der  Donau  Aufnahme  fanden. 

Der  verdienstvolle  Geometer,  der  sich  so  weit  über  den 
Durchschnitt  seiner  Zeit  erhob,  war  ein  im  Dienste  des  Kur- 
fürsten von  Trier,  der  zugleich  Bischof  von  Augsburg  war, 
stehender  Beamter  namens  Jodocus  Ambrosius  Ammann. 
Da  über  seine  Person  sehr  wenig  mitgeteilt  ist,  so  mögen  einige 
Angaben  hier  ihren  Platz  finden^).  Geboren  am  7.  Dezember 
1753  zu  Mühlheim  an  der  oberen  Donau,  erhielt  Ammann  in 
der  südbadischen  Stadt  Meßkirch  eine  gute  Schulbildung,  die 
ihn  in  den  Stand  setzte,  die  Universität  Freiburg  i.  B.  zu  be- 
suchen. Wie  es  kam,  daß  er  vorübergehend  in  die  französische 
Armee  eintrat,  darüber  scheinen  alle  Nachrichten  zu  fehlen; 
jedenfalls  hat  er  in  ihr  nicht  lange  ausgehalten.  Denn  schon 
im  Jahre  1775  begegnen  wir  dem  noch  sehr  jungen  Manne 
als  Amtsschreiber  in  dem  Marktflecken  Sonthofen,  wo  er  gleich 
anfangs  mit  Vermessungen  beauftragt  wurde  und  damit  die 
Notwendigkeit  erkannte,  sich  mit  mathematischen  und  astro- 
nomischen Kenntnissen  zu  versehen®).  Diese  Privatbeschäf- 

Vgl.  J.  J.  Gradmann,  Das  gelehrte  Schwaben:  oder  Lexikon 
der  jetzt  lebenden  schwäbischen  Schriftsteller,  Ravensbui-g  1802,  S.  12  ff. ; 
Beschreibung  des  Oberamtes  Tuttlingen,  herausgegeben  vom  k.  statistisch- 
topographischen Bureau,  Stuttgart  1879,  S.  387  ff.  Bei  Gradmann  stoßen 
wir  auf  die  Notiz,  daß  Ammann,  wenn  er  bei  seinen  Studien  Schwierig- 
keiten zu  bewältigen  hatte,  den  Pater  Basilius  Sinner  im  nahen  Stift 
Füssen  zu  Rate  zog  (s.  D.  Leistle,  Wissenschaftliche  und  künstlerische 
Strebsamkeit  im  St.  Magnusstift  zu  Füssen,  Brünn  1898). 

Die  Werke,  die  er  zu  diesem  Behufe  studierte,  waren  gut  ge- 
wählt. Genannt  werden  solche  von  Segner,  Kaestner,  Lambert, 
Bode,  Wucherer.  Was  die  vier  erstgenannten  anlangt,  so  sind  die- 
selben allgemein  bekannt.  W.J.  Wucherer  (1743  — 1816)  war  Professor 
in  Karlsruhe  und  Freiburg.  Man  hat  von  ihm  mehrere  elementar-mathe- 
matische Lehrbücher,  von  denen  mutmaßlich  seine  .Änfangsgründe  der 
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tigung  war,  wie  wir  bald  sehen  werden,  vom  besten  Erfolge 
gekrönt,  denn  Ammann  erreichte  im  Verlaufe  einer  verhältnis- 
mäßig kurzen  Zeitspanne  ein  für  den  Autodidakten  ungewöhn- 
lich hohes  Maß  von  Einsicht.  Bereits  etwa  im  Jahre  1790 
durfte  er  an  die  Lösung  der  selbst  gewählten  Aufgabe  heran- 
treten, die  weitere  Umgegend  seines  Wohnortes  nach  den  Vor- 
schriften der  wissenschaftlichen  Vermessungskunde  aufzunehmen. 
Was  er  an  Vorarbeiten  hätte  benützen  können,  war  recht  wenig, 
und  so  sah  er  sich  um  so  entschiedener  auf  sein  eigenes  Wissen 
und  Können  angewiesen.  Wir  werden  nachher  auf  jene  noch 
mit  einigen  Worten  zu  sprechen  kommen. 

Nachdem  er  einige  Jahre  mit  seltenem  Fleiße  gearbeitet 
hatte,  wandte  er  sich  mit  einer  Art  Rechenschaftsbericht  an 
den  Mann,  der  in  Deutschland  nach  allgemeinen  Urteile  als 
der  berufenste  Vertreter  der  astronomischen  Geographie  gelten 
durfte.  Das  war  der  verabschiedete  Major  (Oberstwachtmeister) 
Franz  Xaver  Freiherr  von  Zach  (1754 — 1832),  Direktor 
der  von  ihm  selbst  begründeten  Sternwarte  auf  dem  Seeberge 
bei  Gotha.  Bei  ihm  liefen  einschlägige  Mitteilungen  in  solcher 
Menge  zusammen,  daß  er  sich  späterhin  zur  Herausgabe  zweier 
Zeitschriften^)  veranlaßt  sah,  die  noch  jetzt  eine  Fundgrube 
für  den  Forscher  bilden.  Damals,  als  sich  Ammann  an  ihn 
wandte^),  war  diese  bequeme  Publikationsgelegenheit  noch  nicht 
vorhanden,  und  so  sah  sich  v.  Zach  veranlaßt,  regelmäßige 
Berichte  an  den  Leipziger  Professor  K.  F.  Hindenburg  zu 
senden,  der  von  1795  bis  1800  das  „Archiv  der  reinen  und 
angewandten  Mathematik“  herausgab.  In  ihm  ließ  er  das  er- 

Arithmetik,  Geometrie  und  Ti-igonometrie“  (Karlsruhe  1782)  Dem,  der 
eben  ein  Anfänger  war,  von  Nutzen  gewesen  sein  mögen. 

Geographische  Ephemeniden,  Weimar  1798  — 1799  (Mitredakteur 
Bertuch);  Monatliche  Correspondenz  zur  Beförderung  der  Erd-  und 
Himmelskunde,  Gotha  1800  — 1813  (Mitredakteur  der  späteren  Bände 
V.  Lindenau). 

^)  Auffallenderweise  schreibt  v.  Zach  konsequent  „Ama“  statt 
Ammann,  was  vielleicht  mit  einer  gewissen  Verkürzung  des  Namens 
des  Briefstellers  in  dessen  Originalschreiben  zusammenhängt. 
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wähnte  Schreiben  Ammanns  abdrucken,  welches  von  diesem 
am  14.  Oktober  1794  nach  Gotha  abgeschickt  worden  war. 

Die  Winkelmessungen  wurden,  nachdem  einige  selbstge- 
fertigte Instrumente  sich  als  unzulänglich  erwiesen  hatten,  teil- 
weise mit  einer  „Branderschen  Scheibe“,  größtenteils  jedoch 
mit  einem  Hadleyschen  Spiegelsextanten  ausgeführt,  der  aller- 
dings des  Fernrohres  entbehren  mußte.  Wenn  trotz  dieses 
Mangels  noch  Winkel  bis  zu  einer  Bogenminute  mit  verhältnis- 
mäßig großer  Schärfe  genossen  werden  konnten,  so  war  das 
Auge  des  Beobachters  gewiß  ein  ungewöhnlich  gutes.  Als 
Standorte  wählte  Ammann  gewöhnlich  Kirchtürme,  und  es 
wird  hervorgehoben,  daß  niemals  das  Zentrieren  der  Winkel 
unterlassen  worden  sei.  Sein  Meßtisch  war  mit  einem  achro- 
matischen Fernrohre  und  mit  Wasserwagen,  sowie  mit  einer 
Magnetnadel  versehen , wie  dies  damals  durch  den  Militär- 
topographen Hogreve  allgemein  eingeführt  gewesen  zu  sein 
scheint^).  Nach  den  Vorschriften  des  Dänen  Bugge®)  die 
Messungen  vorzunehmen,  erwies  sich  nur  in  Ausnahmefällen 
tunlich,  w^as  nur  natürlich  erscheint,  wenn  man  die  Boden- 
gestalt des  Allgäus  mit  derjenigen  des  nordischen  Königreiches 
vergleicht.  Dagegen  machte  ihn  Bugges  Schrift  mit  einem 
Zenitsektor  bekannt,  der  sich  für  seine  einfachen  Verhältnisse 
eignete.  Derselbe,  aus  Metall  und  Holz  zusammengesetzt®), 

1)  J.  L.  Hogreve,  Theoretische  und  praktische  Anweisung  zur 
militärischen  Aufnahme  oder  Vermessung  im  Felde,  Hannover  1785. 

2)  Th.  Bugge,  Beskrivelse  over  den  Opmaalingsmethode,  som  bruges 
ved  de  Danske  geografiske  Korter,  Kopenhagen  1779. 

®)  ,Die  Einteilung“,  so  berichtet  v.  Zach,  .machte  er  nach  Birdi- 
scher  Art  mit  Stangenzirkel,  das  Zentrum  wurde  aus  Metall,  der  Limbus 
aus  Messing,  die  Unter-  und  Oberstifte  aus  poliertem  Stahl,  der  Körper 
aber  aus  geradstammigem  Fichtenholz  so  zusammengefügt,  verleimt  und 
verbunden,  daß  keine  Beugung  statt  haben  konnte,  auch  aller  Schwin- 
dung möglichstermaßen  abgeholfen  wurde.“  Birds  Teilungsverfahren 
wird  in  einer  selbständigen  Monographie  (The  Method  of  Dividing  Astro- 
nomical  Instruments,  London  1767)  von  diesem  berühmten  Mechaniker 
beschrieben;  besaß  Ammann  dieselbe  nicht,  so  konnte  er  das,  was  er 
brauchte,  auch  aus  Kaestners  .Geom.  Abhandl.“  (H,  Göttingen  179l) 
lernen. 
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hatte  einen  Radius  von  10  Fuß  (pariser?)  Länge  und  diente 
nun  dazu,  die  Ortsbestimmungen  zu  ermöglichen,  die  für  die 
beabsichtigte  Landkarte  notwendig  wurden.  Nach  dieser  Seite 
hin  fehlte  es  auch  noch  an  jeder  Grundlage,  denn  die  Anzahl 
der  mit  nur  einiger  Zuverlässigkeit  festgelegten  Breiten  und 
Längen  deutscher  Orte  war  eine  bedauerlich  geringe,  und  erst 
das  neue  Jahrhundert  hat  da  eine  entschiedene  Wendung^)  zum 
besseren  gebracht,  großenteils  eben  dureh  die  Mühewaltung 
V.  Zachs.  Für  die  Breitenbestimmung  verwendete  Ammann 
hauptsächlich  die  östlichen  und  westlichen  Zenitabstände  zweier 
auch  am  Tage  sichtbaren  Fixsterne;  die  Polhöhe  seines  Wohn- 
ortes Sonthofen  fand  sich  so  gleich  47®  31' 7".  Schwie- 
riger fiel  ihm  natürlich  die  Längenbestimmung,  die  ohne  eine 
exakt  gehende  Uhr  nicht  zu  erhalten  war.  Die  Köhlersche 
Uhr,  in  deren  Besitz  er  sich  setzte,  hatte  eine  Linse  von 
20  Pfund  Gewicht  und  ein  aus  Fichtenholz  und  Messing  be- 
stehendes Kompensationspendel,  welch  letzteres  seinem  Zwecke 
jedoch  nicht  voll  genügte.  Uber  diese  Kombination  hatte  der 
bekannte  Astronom  J.  H.  Schroeter  in  Lilienthal  Beobach- 
tungen angestellt  ^),  als  deren  Ergebnis  er  das  hinstellte,  daß 
die  Holzstange  etwas  zu  kurz,  jede  der  beiden  Messingstangen 
etwas  zu  lang  sei,  und  diese  Wahrnehmung  glaubte  Ammann 
auch  bei  seinem  Exemplare  machen  zu  können.  Zumal  bei 
unermitteltem  Eintritte  kalter  Witterung  schien  sich  der  Übel- 
stand geltend  zu  machen.  Es  kam  somit  dai-auf  an,  den  Gang 
der  Uhr  zu  berichtigen,  was  am  sichersten  durch  Auffindung 
der  wahren  Zeit  mittelst  des  Zenitsektors  geschehen  konnte. 
Es  wurde  an  dessen  Säule  ein  Fernrohr  von  2 Fuß  Länge 

0 Wie  ungünstig  noch  um  die  Jahrhundertmitte  die  Kenntnis  der 
geographischen  Positionen  in  Deutschland  war,  darüber  belehrt  vor  allem 
die  von  Tob.  Mayer  I dem  Homannschen  Atlas  einverleibte  „Mappa 
critica“.  Verglichen  mit  dem  Verzeichnis  Schickharts  (Kurtze  An- 
weisung, wie  künstliche  Landtafeln  aus  rechtem  Grund  zu  machen, 
Tübingen  1629)  bezeichnet  dasjenige  Mayers,  das  doch  120  Jahre  jünger 
war,  nur  einen  recht  mäßigen  Fortschritt. 

Schroeter,  Über  das  aus  Fichtenholz  und  Messing  zusammen- 
gesetzte Pendel,  Bodes  Astronomisches  Jahrbuch  für  1789. 
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angebracht,  das  mit  einem  Brander  sehen  Glasmikrometer  ver- 
sehen war,  und  mit  ihm  wurden  korrespondierende  Sonnen- 
höhen (vor-  und  nachmittags)  genommen.  Ein  weiteres  Hilfs- 
mittel der  Längenmessung  lieferten  zwei  am  4.  Juni  1788  und 
am  3,  April  1791  in  Sonthofen  observierte  Sonnenfinsternisse, 
hei  deren  Berechnung  Ammann  P.  Fixlmillner  in  Krems- 
münster unterstützte,  und  dessen  Fixierung  der  Lage  seiner  ober- 
österreichischen Sternwarte^)  galt  als  eine  besonders  genaue. 
Man  fand  eine  Pariser  Länge  in  Zeit  gleich  31"  40“  und  31™  24f8; 
in  Bogenwert  also  gleich  27°  53'  6".  Zur  Kontrolle  dieses 
Resultates  bediente  sich  Ammann  endlich  noch  der  Stern- 
bedeckungen durch  den  Mond,  deren  ihm  drei  leidlich  festzu- 
halten gelang,  wenn  gleich  sein  Fernrohr  dabei  manches  zu 
wünschen  übrig  ließ.  Die  Länge  ergab  sich  so  gleich  28°  7' 
(östlich). 

Als  der  die  bisher  mitgeteilten  Daten  enthaltende  Brief 
nach  Gotha  abging,  stand  Ammann  noch  ganz  auf  eigenen 
Füßen.  Was  er  weiter  vor  hatte,  setzte  er  seinem  Gönner 
V.  Zach  des  näheren  auseinander,  indem  er  zunächst  die  Wünsche 
bekannt  gab,  deren  Erfüllung  ihn  in  den  Stand  setzen  würde, 
seinem  Streben  zu  einem  noch  höheren  Ziel  zu  verhelfen.  Ein 
guter  englischer  Spiegelsextant  mit  achromatischem  Fernrohre 
und  ein  künstlicher  Horizont  standen  obenan^).  Da  der  Kur- 
fürst, dem  Ammann  seine  Arbeiten  und  weiteren  Absichten 
vorlegte,  sich  zu  einer  materiellen  Beihilfe  bereit  erklärte,  so 
wurde  v.  Zach  beauftragt,  sich  der  Verwirklichung  dieser 
Pläne  anzunehmen,  und  Ammann  hatte  die  Freude,  im  De- 
zember 1794  einen  eben  aus  London  gekommenen  Dollond 
mit  silbernem  Gradbogen,  sowie  mit  künstlichem  Horizonte 
und  Libelle  als  Weihnachtsgeschenk  zu  erhalten.  Mittelst  dieser 

1)  P.  Fixlmillner,  Meridianus  speculae  astronomicae  Cremifanensis, 
Steyr  1765. 

*)  ,Mit  einem  solchen  vortrefflichen  Werkzeuge  wolle  er  die  ganze 
trigonometrische  Operation  wiederholen,  das  ganze  Netz  von  Dreiecken 
von  vorn  berechnen,  es  durch  beobachtete  Sonnenazimute  orientieren 
und  an  mehrei'en  Orten  Polhöhen  nehmen.“ 
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Hilfsmittel,  so  schreibt  v.  Zach,  dürfe  man  eine  interessante 
Gegend  Deutschlands,  »von  der  zur  Zeit  nur  noch  so  wenig 
bekannt  ist“,  besser  kennen  zu  lernen  hoffen.  Von  dieser 
Gegend,  deren  geographischen  Namen  (Allgäu)  er  übrigens 
nicht  anführt,  gibt  er  im  Anschluß  an  Ammanns  Schreiben 
eine  kurze  Schilderung,  die  sich  in  der  Tat  so  liest,  als  wäre 
sie  einem  Reisehandbuche  der  Gegenwart  entnommen,  Sont- 
hofen liege  in  einer  schönen  Ebene,  die  von  hohen  Bergen 
umschlossen  sei.  Zum  „Vorgebirge“  gehören  nach  der  in  rela- 
tiver Höhe  3156  Fuß  messende  Grünten  („Grintenberg“),  der 
kaum  die  halbe  Höhe  des  weiter  südlich  gelegenen  Hochge- 
birges habe^).  Von  ihm  aus  habe  man,  wie  es  ja  auch  wirk- 
lich der  Fall  ist,  eine  wunderbare  Aussicht,  die  u.  a.  beinahe 
den  ganzen  Bodensee  zu  überblicken  gestatte;  sogar  die  30 
Stunden  entfernte  Insel  Reichenau  sei  deutlich  zu  erkennen. 
Die  bedeutendsten  Städte  und  Schlösser,  die  man  wahrnehme, 
werden  sämtlich  aufgezählt.  Ein  anderer  wichtiger  Aussichts- 
berg sei  der  Säuling  („Säurling“),  von  dessen  Gipfel  aus  man 
München  und  Augsburg  sehe,  was  allerdings  schon  von  dem 
bedeutend  niedrigeren  „Hochpeisenberg“  aus  möglich  sei.  Von 
den  höheren  Allgäuer  Bergen  werden  vier  genannt,  weil  sie 
auch  aus  beträchtlicher  Entfernung  wegen  ihrer  charakteri- 
stischen Gestalt  noch  unschwer  bestimmt  werden  könnten.  Den 
Schluß  des  Briefes  bildet  eine  Notiz  v.  Zachs  über  die  von 
Ammann  mit  großer  Schärfe  fixierte  Sonthofener  Mittags- 
linie. Durch  eine  Mire,  die  an  einer  steilen  Felswand  in  sieben- 
stündiger  Entfernung  angebracht  ward,  sei  die  Nachprüfung 
der  Meridianlinie  mühelos  gegeben. 

Wenn  darauf  Gewicht  gelegt  wird,  daß  man  die  erwähnten 
Bergspitzen  auch  von  einem  weit  abstehenden  Punkte  aus  zu 
identifizieren  vermöge,  so  hatte  dies  seinen  Grund  darin,  daß 

0 Sonthofen  hat  742  m Meereshöhe  (25"  9"'  Barometerstand  nach 
Ammann);  diejenige  des  obersten  Grünten  (des  Übelhörnle)  beträgt 
1741  m.  Demgemäß  ist  dessen  relative  Höhe  gleich  999  m,  oder,  wenn 
man  in  Pariser  Maß  umrechnet,  gleich  3246,75 ! Für  eine  barometrische 
Höhenmessung  war  in  jener  Zeit  nicht  mehr  zu  erwarten. 
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Ammann  nicht  dauernd  in  Sonthofen  verblieb.  Anscheinend 
im  Jahre  1794  war  er  als  „fiirstl.  Augsburgischer  Landgeo- 
meter“ nach  Dillingeii  a.  D.  versetzt  worden,  von  wo  aus  eben 
das  uns  hier  beschäftigende  Schreiben  datiert  ist.  An  seinem 
neuen  Wohnorte  hatte  er,  als  er  schrieb,  noch  nicht  beob- 
achten können,  w'eil  der  Sektor  einstweilen  in  Sonthofen  hatte 
Zurückbleiben  müssen,  aber  um  trotzdem  auch  für  Dillingen 
eine  geographische  Unterlage  zu  schaffen,  hatte  er  diese  Stadt 
mit  dem  früheren  Wohnsitze  durch  eine  Kette  von  Dreiecken 
verbunden  und  dieses  „nach  Lamberts  Manier“  berechnet 
Und  nachdem  er  auch  in  ersterer  festen  Fuß  gefaßt  und  sein 
Instrument  stabil  aufgestellt  hatte  ^),  trat  er  ernstlich  an  die 
von  Anfang  au  ins  Auge  gefaßte  Aufgabe  heran,  die  karto- 
graphischen Fragen  iu  einer  selbständigen  Schrift®)  zu  be- 
handeln und  dieser  zugleich  jene  Karte  von  Ober  Schwaben 
beizugeben,  deren  Herstellung  ihm  seit  Jahren  als  ein  Lebens- 
ziel vorschwebte.  Man  begegnet  in  jener  denselben  Problemen, 
die  in  dem  Zach-Briefe  eine  Rolle  spielten.  Wenn  das  kleine 
Buch  keine  weite  Verbreitung  gefunden  hat,  so  trägt  daran 
einerseits  wohl  der  Umstand  die  Schuld,  daß  es  dasselbe  nur 


’)  Welche  Methode  gemeint  ist,  wii-d  nicht  gesagt.  Annehmen  darf 
man  vielleicht,  daß  eine  für  Ammann  auch  leicht  zugängliche  Lam- 
bertsche  Abhandlung  beigezogen  ward  (Vom  Gebrauch  der  Mittagslinie 
beym  Land-  und  Feldmessen,  Denkschriften  der  kui'bayer.  Akademie  der 
Wissenschaften,  1,  1763). 

*)  In  Sonthofen  diente  als  Observatorium  der  Turm  der  Pfarrkirche, 
in  Dillingen  der  des  fürstbischöflichen  Schlosses.  Es  mag  auffallen,  daß 
Ammann  der  Sternwarte  gar  keine  Erwähnung  tut,  welche  seit  1765 
in  der  alten  Universitätsstadt  bestand  und  sogar  mit  einer  Drehkuppel 
ausgerüstet  war  (Th.  Specht,  Geschichte  der  ehemaligen  Universität 
Dillingen  (1549  — 1804)  und  der  mit  ihr  verbundenen  Lehr-  und  Er- 
ziehungsanstalten, Freiburg  i.  B.  1902,  S.  200;  ders. , Musaeum  philo- 
sophicum,  Jahrbuch  d.  Histor.  Vereins  zu  Dillingen,  1898,  S.  172  ff.). 
Es  muß  allerdings  dahingestellt  bleiben,  ob  ein  der  Hochschule  nicht 
Angehöriger  das  Recht  hatte,  eine  Universitätsanstalt  zu  benützen. 

3)  J.  A.  Ammann,  Geographische  Ortsbestimmungen  im  östlichen 
Schwaben  und  dessen  Nachbarschaft  vermittelst  eines  10  schuhigen  Zenith- 
sektors und  7 zölligen  Dollondischen  Spiegelsextanten,  Dillingen  1796. 
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mit  einem  recht  kleinen  Teile  der  Landoberfläche  zu  tun  hat, 
und  andererseits  mußte  die  Konkurrenz  nachteilig  ins  Gewicht 
fallen,  die  ihm  nahezu  gleichzeitig  eine  größere  und  selbst- 
ständige Schrift  aus  der  Feder  eines  damals  bereits  angesehenen 
Gelehrten  bereitete^).  Rein  kartographisch  betrachtet,  verdient 
indessen  auch  das,  was  Ammann  zu  bieten  in  der  Lage  war, 
vollste  Anerkennung. 

Er  unterscheidet  grundsätzlich  , geographische“  und  „öko- 
nomische Karten“.  Erstere  zerfallen  in  „Generalkarten“  und 
„Spezialkarten“,  letztere  in  „Flur-“  und  „Forstkarten“.  Über 
deren  Zweck  und  Anfertigung  wird  besonders  gehandelt.  In 
allen  Fällen  müssen  sich,  damit  Karten  entstehen  können, 
trigonometrische  und  astronomische  Kenntnisse  wechselseitig 
unterstützen,  und  in  diesem  Sinne  hat  man  in  anderen  euro- 
päischen Ländern  mehr  als  in  Deutschland  geleistet.  Die  In- 
strumente, von  denen  man  Gebrauch  zu  machen  hat,  werden 
kurz  beschrieben.  Sollten  sie  auch  mit  Fehlern  behaftet  sein, 
so  gäbe  es  doch  Mittel,  trotz  derselben  zu  exakten  Messungen 
zu  gelangen^).  Weitaus  allen  anderen  vorzuziehen  sei  der 
Hadleysche  Spiegelsextant,  den  man  durchaus  nicht,  ohne 
seinen  Wert  herabzusetzen,  nach  dem  Rate  Branders®)  mit 
einem  Fadenmikrometer  versehen  dürfe.  Die  gewöhnlichen 
Astrolabien  („Winkelscheiben“)  entbehrten  gleichfalls  der  wün- 
schenswerten Genauigkeit,  obschon  jene  Vollkreise,  die  man 
jetzt  aus  England  zu  beziehen  in  der  Lage  sei,  wohl  die  größte 
Vollkommenheit  darzubieten  scheinen^-  Gegen  den  Meßtisch, 

J.  G.  Bohnenberger,  Anleitung  zu  geographischen  Ortsbestim- 
mungen, Göttingen  1795.  Das  Buch  war  Ammann  bekannt;  es  wird 
mehrfach  zitiert. 

*)  Angespielt  ist  hier  auf  einen  Aufsatz  des  Jesuiten  M.  Hell 
(Methodus  astronomica,  sine  usu  quadrantis,  item  sine  notitia  refrac- 
tionis  ope  solius  tubi  instructi  micrometro  elevationem  poli  accuratis- 
sime  definire,  Wien  1774). 

3)  G.  F.  Brander,  Beschreibung  eines  Spiegelquadranten,  Augs- 
burg 1777. 

*)  Ammann  verweist  da  (S.  8)  auf  unmittelbar  vorher  erfolgte 
Veröffentlichungen:  Graf  v.  Brühl,  Über  die  Untersuchung  astrono- 
Sitzangsb.  d.  matb.-phys.  KI.  Jabrg.  1921.  22 
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der  bei  Vermessungen  kleineren  Maßstabes  zweifellos  ein  nütz- 
licher Apparat  sei,  lasse  sich  ein  wenden,  daß  das  Papier,  welches 
die  Zeichnungen  trägt,  durch  Änderungen  des  Luftzustandes 
selber  manche  Veränderungen  erleide;  man  müsse  von  dessen 
Verwendung  folglich  absehen,  wenn  mehrere  Meßtischblätter 
zu  einer  größeren  Karte  aneinander  gefügt  werden  sollten. 

Bei  den  trigonometrischen  Operationen  komme  (s.  o.)  viel 
darauf  an,  daß  das  Zentrieren  und  Reduzieren  auf  dem  Hori- 
zont richtig  vor  sich  gehe.  Aber  auch  die  astronomischen 
Operationen  seien  nichts  weniger  als  einfach;  man  wolle  nur 
bedenken,  wie  lange  es  gedauert  habe,  bis  die  Breite  der  bri- 
tischen Hauptsternwarte  Greenwich  innerhalb  einer  Fehler- 
schwankung von  10  Bogensekunden  wirklich  bekannt  geworden 
sei.  Auch  die  Mannheimer  Sternwarte  sei  nur  in  den  Mi- 
nuten korrekt  ermittelt,  während  die  Unsicherheit  der  Sekun- 
den auf  16  ansteige.  Der  Längenunterschied  zwischen  Green- 
wich und  Paris  sei  erst  in  jüngster  Vergangenheit  soweit  be- 
stimmt worden,  daß  der  Fehler  < 4®  sei,  und  dazu  habe  man 
es  nur  auf  dem  Wege  gebracht,  daß  eine  geodätische  Dreieck- 
verbindung den  mit  ganz  ausgezeichneten  Uhren  ins  Werk  ge- 
setzten Zeitmessungen  die  Hand  reichte.  Das  Hochstift  Augs- 
burg habe  bisher  noch  nicht  über  einen  einzigen  astronomisch 
festgelegten  Ort  verfügt;  die  Gradmessung  Cassini  de  Thurys 
(1762)  habe  sich  zwar  über  diese  Provinz  erstreckt,  aber  es 
bestehe  zwischen  ihren  und  den  Ammannschen  Angaben  eine 
Verschiedenheit,  deren  Ursache  noch  nicht  ganz  aufgeklärt  sei^). 

mischer  Kreise  (aus  dem  Englischen),  Hindenburgs  Archiv,  3.  Heft, 
S.  257  ff.;  V.  Zach,  Anhang  und  Anmerkungen  zu  dieser  Abhandlung; 
ebenda,  3.  Heft,  S.  271  ff. 

1)  Über  die  Natur  dieser  Unstimmigkeit  spicht  sich  Ammann  (S.  82) 
nur  zögernd  aus;  offenbar  wagte  er  es  nicht,  dem  berühmten  französi- 
schen Astronomen  Fehler  vorzuhalten.  Daß  jedoch  solche  tatsächlich  in 
mitte  lagen  und  sogar  zu  der  These  Veranlassung  gaben,  Cassinis 
Ruhm  habe  am  Lech  sein  Ende  erreicht,  das  wurde  damals  schon  ver- 
schiedentlich geahnt  und  bald  nachher  in  unzweideutiger  Weise  aus- 
gesprochen (vgl.  G.  W.  S.  Beigel,  Über  die  Vermessungen  in  Bayern, 
V.  Zachs  Monatl.  Korresp.,  7.  Band,  1803,  S.  365  ff.). 
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Der  Sache  nach  ist  Ammanns  Lehrhegriff  für  junge  Leute 
bestimmt,  die  schon  über  ein  gewisses  Maß  mathematischer 
Vorkenntnisse  verfügen,  die  insbesondere  mit  sphärisch-trigo- 
nometrischer Rechnung  ordentlich  vertraut  sind.  Es  wird  zu- 
nächst eine  Übersicht  über  die  damals  bereits  bekannten  Grad- 
messungen, zehn  an  der  Zahl,  gegeben  und  an  deren  Hand 
die  sphäroidische  Gestalt  der  Erde  näher  gekennzeichnet.  Es 
folgt  die  Zeichnung  geographischer  Netze,  teilweise  im  An- 
schlüsse an  Mayers  oben  erwähntes  Werk.  Für  seine  Zwecke 
wählt  der  Autor  eine  konische  Projektion,  wie  dies  aus 
unserer  getreuen  Wiedergabe  des  Originalkärtchens  (s.  d.  Figur) 
zu  entnehmen  ist').  In  dieses  Netz  die  einzelnen  Orte  nach 
Breite  und  Länge  einzutragen,  wird  ausdrücklich  gelehrt.  Die 
Meridiane  werden  gerade  Linien,  die  nach  dem  Nordpole  kon- 
vergieren; die  Parallelkreise  haben  durchweg  einen  so  großen 
Halbmesser,  daß  man  sich  zu  ihrer  Verzeichnung  am  besten 
des  Mayerschen  Kurvenlineales  bedient.  Am  Schlüsse  des 
Werkchens  ist  eine  Tafel  zu  finden,  welche  für  die  mit  Ziffern 
bezeichneten  Punkte  die  zugehörigen  Ortsnamen  gibt^);  9 z.  B. 
ist  Dillingen®),  5 Kempten,  3 Sonthofen.  Die  angegebenen 
Längen  bedürfen  durchweg  einer  (konstanten)  Verbessern ngü- 
Die  folgenden  Abschnitte  geben  Rechenschaft  von  den  uns 
bereits  aus  dem  Zach-Briefe  bekannten  Instrumenten,  ihrer 


Ein  kleiner  Fehler  des  Originales  (S.  24)  mußte  auch  von  unserer 
Kopie  übernommen  werden. 

*)  Der  Krummstab,  den  man  vielfach  den  die  Städte  darstellenden 
kleinen  Ringen  aufgesetzt  wahrnimmt,  deutet  ein  Kloster  oder  Stift  an, 
und  solcher  gab  es  im  damaligen  Südschwaben  bekanntlich  sehr  viele. 

®)  Darauf,  daß  Dillingen  (s.  o.)  über  zwei  astronomische  Beobach- 
tungsstätten zu  verfügen  hatte,  wird  (S.  86)  ausdrücklich  hingewiesen. 
Daß  dieselben  in  der  kleinen  Stadt  um  3 Bogensekunden  auseinander 
liegen,  ist  kaum  wahrscheinlich. 

^)  Es  müssen  nämlich  sämtliche  geographische  Längen  der  Tabelle 
um  48"  vermehrt  werden  (handschriftliche  Anmerkung  Ammanns  in 
dem  dieser  Studie  zu  gründe  liegenden  Exemplar),  Bezug  wird  genom- 
men auf  eine  Mitteilung  v.  Zachs  ,Monatl.  Korrespondenz“  (7.  Band, 
1803,  S.  401). 
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Verfertigung  und  Berichtigung,  und  es  begegnen  uns  hier 
dankenswerte  Beiträge  zu  der  Instrumentenkunde,  wie  sie  sich 
vor  1^4  Jahrhunderten  entwickelt  hatte.  Für  die  Konstruk- 
tion der  Mittagslinie  werden  zwei  Methoden  gelehrt;  beide 
astronomischer  Natur.  Doch  wird  auch  des  Gnomons  gedacht, 
ohne  übrigens  des  elementarsten,  geschichtlich  ältesten  und 
unter  Anwendung  geeigneter  Vorsichtsmaßnahmen,  auch  sehr 
brauchbaren  Verfahrens  Erwähnung  zu  tun.  Nunmehr  wird 
übergegangen  zur  Bestimmung  der  Polhöhe,  welche  Aufgabe 
sich  für  den  Zenitsektor  besonders  deshalb  eignet,  weil  der 
Refraktionsfehler  sich  in  sehr  engen  Grenzen  hält.  Auf  die 
für  die  Herstellung  der  Karte  erforderlichen  Reisen  wurde 
natürlich  nicht  jenes  immerhin  schwerfällige  Instrument,  son- 
dern der  Spiegelsextant  mitgenommen,  mit  dessen  Hilfe,  um 
nur  hievon  zu  sprechen,  die  Lage  eines  sehr  in  die  Augen  fal- 
lenden Berges,  des  „Bopfinger  Nipfs“  im  Ries  (Nr.  47  der 
Karte),  ermittelt  ward.  Für  die  Länge  liefern  die  Verfinste- 
rungen der  Jupitertrabanten  kein  so  sicheres  Ergebnis,  wie 
Sternbedeckungen  und,  bei  geringen  Entfernungen,  die  geo- 
metrische Verbindung  des  fraglichen  Fixpunktes  mit  einem 
anderen,  dessen  Koordinaten  völlig  genau  bekannt  sind.  Auf 
letzterem  Wege  wurde  die  geographische  Länge  des  zweit- 
höchsten Allgäuer  Berges,  des  Hochvogels  (Nr.  2 der  Karte) 
gleich  28®  5'  35^8  ermittelt. 

Ein  kurzes  Endkapitel  vergleicht  die  Ammannsche  Karte 
mit  den  beiden  schon  vorhandenen  Territorialkarten  von  Kol- 
lefel  und  St.  Michel  (hier  auffälligerweise  Michal  genannt). 
Diese  Vergleichung,  die  anscheinend  mit  voller  Unparteilich- 
keit vorgenommen  wurde,  fällt  sehr  zum  Nachteile  der  beiden 
Vorläufer  aus.  Die  Kollefelschen  Ortslagen  sind  zwar  mit- 
unter etwas  besser  als  diejenigen,  welche  der  etwas  ältere 
Ho  mann -Atlas  bietet;  aber  in  einzelnen  Fällen  verhält  es  sich 
auch  umgekehrt.  „Die  größten  Breitenfehler“,  sagt  Ammann^), 
„finde  ich  in  der  Homannschen  Karte  zwischen  Memmingen 


1)  A.  a.  0.,  S.  85. 


328 


S.  Günther 


und  Kaufbeuren  = 10'  und  in  der  Kollefelschen  zwischen 
Augsburg  und  Füssen  = 10!5".  Andererseits  sind  bei  Kol- 
lefel  die  sehr  starken  Längenfehler  vermieden,  die  bei 
Homann  im  südlichen  Allgäu,  zwischen  Lindau  i.  B.  und 
Oberstdorf,  sich  recht  unangenehm  bemerkbar  machen^).  Die 
St.  Michelsche  Karte  leidet  in  erster  Linie  an  einer  überaus 
mangelhaften  Orientierung.  Ihre  Meridiane  weichen  um  16 
bis  20  Grade  von  den  wahren  ab®),  während  die  Breiten  als 
leidlich  angesehen  werden  können.  Sie  steht  in  der  Länge 
sogar  sehr  zurück  hinter  der  des  Tiroler  Empirikers  Anich, 
der  auch  einen  ziemlich  breiten  schwäbischen  Grenzstreifen  in 
seine  Darstellung  aufgenommen  hatte. 

Ganz  und  gar  unbesprochen  läßt  Ammann  seine  Gelände- 
zeichnung, wenn  gleich  er  derselben  ein  gewisses  Verdienst 
zuzusprechen  berechtigt  gewesen  wäre.  Gebirgsketten  hat  er 
allerdings  nicht  abzubilden  versucht,  sondern  blos  Einzel- 
berge, deren  im  ganzen  sechs  bei  ihm  auftraten.  Wenn  man 
bedenkt,  daß  damals  erst  schüchterne  Versuche  mit  der  Schraf- 
fur in  die  Öffentlichkeit  getreten  waren,  daß  z.  B.  selbst  Kol- 
lefel,  ein  Ingenieuroffizier,  noch  jenem  primitiven  Gebrauche 
huldigt,  für  den  die  Bezeichnung  „Maulwurfshaufenmanier“ 
üblich  geworden  ist,  so  muß  man  die  Schrafifen  von  Ammanns 
Karte  als  Zeichen  eines  tatsächlichen  Fortschrittes  anerkennen®). 


Über  Kollefel  spricht  sich  verhältnismäßig  günstig  aus  eine 
wertvolle  Abhandlung  von  C.  Regelmann  (Abriß  einer  Geschichte  der 
württembergischen  Topographie,  Württemb.  Jahrbücher,  1893,  S.  31  ff.). 

2)  Äußerlich  muß  die  Karte  St.  Michels  einen  sehr  guten  Ein- 
druck hervorgerufen  haben  (G.  Clauß,  H.  Lutz,  Die  geodätischen 
Arbeiten  Cassini  de  Thurys  in  den  Jahren  1761  und  1762  und  ihre 
Bedeutung  für  Bayern,  VVürzburg  1910,  S.  34  ff.).  Daß  sie  die  zwei- 
hundert Jahre  älteren  „Landtafeln“  Philipp  Apians  weit  überragte, 
ist  wohl  selbstverständlich,  aber  sonst  war  es  kaum  sehr  zu  beklagen, 
daß  sich  niemand  fand,  der  das  unfertig  liegen  gebliebene  Fragment 
überarbeitete,  was  erst  der  Napoleonischen  Ära  Vorbehalten  blieb. 

Noch  der  an  sich  schätzenswerte  Atlas  des  Dänen  Malte  Brun 
von  1804  hatte  die  rohperspektivische  Abbildung  beibehalten  (0.  Peschei, 
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Kurz,  wenn  man  alle  Kartenelemente  zusammenfaßt,  so  wird 
man  zuzugeben  geneigt  sein,  daß  diese  Karte  des  Hoch- 
stiftes Augsburg  mit  den  Nachbargebieten^)  in  jeder 
Beziehung  über  all  das,  was  im  Bereiche  des  Römi- 
schen Reiches  deutscher  Nation  vorlag,  weit  hervor- 
ragt. Und  es  ist  zu  verwundern,  daß  die  Literatur  nicht  mehr 
Gewicht  auf  sie  und  auf  das  kleine  Kompendium,  aus  dem  sie 
hervorging,  gelegt  hat,  daß  vielmehr  erst  in  den  letzten  Jahren 
des  19.  Jahrhunderts  (s.  o.)  sie  wieder  ein  mehr  entsprechen- 
des Maß  von  Beachtung  sich  erwarb. 

Aber  in  seinem  engeren  Vaterlande  schätzte  man  die  Lei- 
stung des  Dillinger  Geographen  sehr  hoch  ein.  Gleich  nach- 
dem das  Hochstift  (1804)  an  Bayern  übergegangen  war,  erhielt 
Ammann  Titel  und  Rang  eines  kurpfalzbayerischen  Rates, 
und  auch  der  Nachbarstaat  Württemberg  war  auf  ihn  auf- 
merksam geworden.  So  wurde  er  denn  mit  Vorliebe  zu  Arbeiten 
der  Grenzberichtigung  herangezogen,  wie  sie  in  jenen  unruhigen 
Zeiten  an  der  Tagesordnung  waren.  Zuvörderst  ließ  er  selb- 
ständig ein  Kartenwerk* *)  erscheinen,  das  auf  jenem  früheren 
beruhte  und  offenbar  viel  Anklang  fand.  Dann  aber  trat  er 
in  nahe  Verbindung  mit  dem  uns  bereits  bekannten  vielseitigen 
Gelehrten  Bohnenberger,  und  durch  die  vereinten  Bemü- 
hungen beider  Männer  entstand  die  wirklich  ausgezeichnete 
Karte  von  Gesamtschwahen  ®),  wenn  wir  dieses  Wort  in  seiner 


Geschichte  der  Erdkunde  bis  auf  0.  Ritter  und  A.  v.  Humboldt, 
Leipzig  1865,  S.  612).  S.  auch:  J.  Röger,  Die  Bergzeichnung  auf  den 
älteren  Karten,  München  1910. 

*)  Als  Grenzstädte  läßt  Ammann  erkennen  Ellwangen  und  Nür- 
tingen (beide  in  Württemberg),  Rorschach  und  Friedrichshafen  (Buch- 
horn), Feldkirch  (in  Vorarlberg),  Innsbruck,  Neuburg  a.  D.  und  München 
(sonderbarerweise  an  der  Donau  liegend). 

^)  Ammann,  Reise-Charte  von  Schwaben  mit  angezeigten  Chausseen 
und  Straßen,  Ulm  zwischen  1790  und  1800.  Vgl.  auch  den  Katalog 
der  Stuttgarter  Ausstellung  von  189.3,  Verhandlungen  des  10.  Deutschen 
Geographentages,  S.  31. 

®)  Dieselbe  wird  namhaft  gemacht  in  den  nachstehend  bezeichneten 
Spezialwerken:  C.  Köhler,  Die  Landesvermessung  des  Königreichs 


330  S.  Günther,  Eine  Kartierung  Oberschwabens  etc. 

ethnographischen  Bedeutung  nehmen  wollen.  Jedenfalls  war 
Ammann  einer  rückschauenden  Beurteilung  wert,  wie  sie  ihm 
an  dieser  Studie  zuteil  geworden  ist. 

Württemberg  in  wissenschaftlicher,  technischer  und  geschichtlicher  Be- 
ziehung, Stuttgart  1858;  Joseph  Amann,  Die  bayerische  Landesver- 
messung in  ihrer  geschichtlichen  Entwicklung,  1.  Teil,  München  1908. 
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Erste  Mitteilung  über  tertiäre  Wirbeltier-Reste 
aus  Deutsch-Südwestafrika. 

Von  Ernst  Stromer. 

Vorgetragen  in  der  Sitzung  am  3.  Dezember  1921. 

Der  Weltkrieg,  der  so  sehr  viel  Übel  brachte,  hat  bekannt- 
lich deutsche  Forscherarbeit  nicht  unterbinden  können,  ja  sie 
mehrfach  stark  gefördert  oder  sogar  überhaupt  erst  ermöglicht, 
so  auch  selbst  auf  dem  der  Praxis  so  fern  liegenden  Gebiete 
der  Paläontologie,  wovon  das  Folgende  ein  Beispiel  ist.  Durch 
den  unerwarteten  Krieg  festgehalten  und  in  praktischer  Tätig- 
keit natürlich  behemmt,  sammelten  nämlich  die  Herren  Prof. 
E.  Kaiser  und  Diplom-Ingenieur  Dr.  Beetz  in  den  Diamant- 
feldern von  Lüderitzland  u.  a.  eifrig  Fossilien,  von  welchen  die 
Landwirbeltier- Reste  durch  gütige  Vermittlung  des  erster en 
mir  zur  Bearbeitung  übergeben  wurden.  Deren  Ergebnisse 
werden  ausführlich  in  einem  größeren  Sammelwerke  erscheinen, 
hier  soll  nur  kurz  das  Wichtigste  der  schon  abgeschlossenen 
Bearbeitung  des  von  Herrn  Dr.  Beetz  gesammelten  Materials 
veröffentlicht  werden. 

Es  handelt  sich  um  meist  an  der  Oberfläche  gefundene 
Stücke,  die  aus  grauen  Mergeln,  wohl  fluviatilen  Ablagerungen 
des  Langentales  bei  Bogenfels  stammen,  welche  nach  Dr.  Beetz 
jünger  sein  sollen  als  die  marinen  Bogenfels -Schichten,  die 
nach  J.  Böhm  (1913,  S.  78)  dem  Untermiocän  (Burdigalien) 
angehören.  Am  häufigsten  sind  nicht  näher  bestimmbare  Reste 
zum  Teil  stattlicher  Schildkröten  mit  unskulptuidertem  Panzer; 
wissenschaftlich  bestimmbar  sind  aber  nur  Reste  von  Säuge- 
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tieren,  unter  welchen  lediglich  ein  Antilopide  in  einer  größeren 
Anzahl  von  Stücken  vertreten  ist,  während  die  andern  Gat- 
tungen nur  in  ganz  wenigen  Bruchstücken  vorliegen.  Es  sind : 

1.  Ein  Rhinoceride  (zwei  Unterkiefer-Stücke  mit  P 4 — M 2) 
von  der  Größe  des  lebenden  Rhinoceros  simus,  aber  nicht  dazu 
gehörig;  nicht  näher  bestimmbar. 

2.  Ein  Antilopide  (Unterkieferstückchen  mit  M 2 und  M 3, 
Bruchstücke  von  2 oberen  M und  von  zahlreichen  Skelett- 
Teilen)  etwa  von  der  Größe  einer  Gemse,  der  sich  folgender- 
maßen charakterisieren  läßt:  M primitiv,  niedrig,  aus  je  vier 
Halbmonden,  Schmelz  glatt;  untere  M innen  mit  Wölbungen, 
aber  ohne  Rippön,  unterer  M 2 deutlich  länger  als  breit,  M 3 
mit  kleinem  Talon.  Verwachsung  des  Cubonaviculare  noch 
nicht  ganz  innig;  vorderes  wie  hinteres  Kanonenbein  sehr  dick 
und  mit  deutlichen  Längsfurchen,  untere  Gelenkkiele  gut  aus- 
gebildet; Zehen  kurz,  zweite  Zehenglieder  unten  schmal. 

Die  Form  läßt  sich  unter  allen  lebenden  und  fossilen  nicht 
sicher  einreihen;  am  ähnlichsten  scheint  der  nur  in  Unter- 
kiefer-Resten beschriebene  Strogulognathus  Filhol  aus  dem 
Obermiocän  Frankreichs  zu  sein. 

3.  Diamantohyus  africanus  n.  g.  n.  sp.  (Oberkiefer  mit  P 4, 
M 2 und^M  3 und  wenige  Fußknochen),  ein  kleiner  primitiver 
Suide  etwa  von  der  Größe  des  Choerotherium  sansaniense: 
Backenzähne  niedrig  mit  stark  runzeligem  Schmelz,  P 4 länger 
als  breit  mit  drei  abgeplatteten  Höckern  in  Dreiecks-Stellung, 
dem  von  Anoplotherium  ähnlich;  M fast  quadratisch,  wenig 
länger  als  breit,  nur  mit  vier  mäßig  spitzigen  Haupthöckern, 
die  zur  Querjochverbindung  neigen,  innere  schwach  halbmond- 
förmig, Cingulum  außer  innen  wohl  ausgebildet,  M 3 größer 
als  M 2,  ohne  Talon.  Vorderrand  der  Orbita  etwa  ober  Mitte 
des  M 2.  Metacarpale  Hl  mit  sehr  kleiner  Gelenkfläche  für 
Metacarpale  H;  Talus  und  Cuboideum  auffällig  gestreckt,  beide 
denen  von  Dichobuniden  ähnlich. 

Die  nach  dem  Fundplatze,  den  Diamantfeldern  Afrikas, 
benannte  Form  könnte  vielleicht  in  Xenochoerus  Zdarsky  aus 
dem  Obermiocän  Österreichs  einen  höher  spezialisierten  Nach- 
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kommen  und  in  Formen  wie  Doliochoerus  aus  den  unteroli- 
gocänen  Phosphoriten  Südfrankreichs  seinen  Vorfahren  nahe- 
stehende, primitivere  Vorläufer  haben. 

4.  Protypotheroides  Beetzi  n.  g.  n.  sp.  (drei  Mittelstücke 
von  Unterkiefern  mit  P 3 — M 3).  Etwa  von  Kaninchengröße; 
Unterkiefer  mäßig  hoch  mit  deutlichem  Kronfortsatz ; drei  M 
und  mindestens  zwei  P in  dicht  gedrängter  Reihe  vorhanden, 
gleichartig  prismatisch ; Prismen  ganz  wenig  nach  außen  konvex 
gebogen,  die  Zahngröße  nimmt  nach  hinten  zu  ab,  der  M 3 
besteht  nur  aus  einem  Pfeiler,  die  andern  Zähne  aus  je  zwei 
gleichartigen,  in  deren  Mitte  sich  je  eine  Schmelzgrube  be- 
findet. Außere  Wand  der  Pfeiler  gewölbt,  innere  flach  mit 
schwachen  Rippen. 

Die  Kieferreste  gleichen  zwar  sehr  denjenigen  des  Pro- 
typotherium  aus  dem  Miocän  Patagoniens,  aber  bei  diesem  sind 
die  Zahnprismen  gerade  umgekehrt  gebogen  und  der  M 3 ist 
größer  als  die  vorderen  Zähne.  Wirklich  verwandt  ist  der 
viel  kleinere  Myohyrax  Andrews,  der  aus  dem  Miocän  des  Vik- 
toriasee-Ufers beschrieben  ist  und  der  mir  in  zahlreichen  Resten 
aus  dem  Elisabethfeld  des  Lüderitzlandes  vorliegt.  Entgegen 
der  Annahme  von  Andrews  (1914,  p.  170)  besteht  der  M 3 
auch  hier  nur  aus  einem  Pfeiler.  Aber  die  ZahnprisÄien  sind 
kaum  gebogen,  zeigen  keine  Schmelzgruben  und  ihre  Innen- 
wände sind  nicht  flach. 

Es  handelt  sich  also  um  eine  neue  Form,  die  ich  nach 
ihrer  erwähnten  Ähnlichkeit  mit  Typotherium  und  ihrem  Finder 
zu  Ehren  benenne.  Es  könnte  ein  eigenartig  spezialisierter 
Hyracoide  sein,  aber  der  für  diese  Gruppe  so  bezeichnende 
Kanal  durch  den  Vorderrand  des  Kronfortsatzes  fehlt. 

5.  Am  formenreichsten  sind  die  Nagetiere  vertreten;  die 
stattlichsten,  welche  zum  Teil  den  Springhasen  (Pedetes)  an 
Größe  übertreflFen,  allerdings  nur  in  nicht  näher  bestimmbaren 
Resten,  in  einzelnen  Nagezähnen. 

6.  Neosciuromys  africanus  n.  g.  n.  sp.  (Mittelstück  eines 
Unterkiefers  mit  P 4 — M 2).  Etwas  größer  als  das  gemeine 
Eichhörnchen.  Unterkiefer  niedrig  mit  Masseterleiste;  Backen- 
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zähne  niedrig,  etwas  länger  als  breit,  nach  hinten  zu  größer 
werdend,  gleichartig  Wförmig;  innen  zwei  tiefe  Vförmige  Quer- 
falten, außen  eine  mittlere  tiefe  und  eine  vordere  ganz  kleine. 

Ähnliche  Backenzahnformen  kommen  bei  Hystricomorphen 
mehrfach  vor,  auch  bei  dem  in  Afrika  lebendenVAulacodus. 
Am  meisten  Wahrscheinlichkeit  hat  die  Ableitung  von  dem 
kleinen  Sciuromys  Schlosser  aus  den  unteroligocänen  Phos- 
phoriten Südfrankreichs,  wonach  ich  die  neue  afrikanische  Form 
benenne;  aber  dieser  ist  selbst  so  unvollkommen  bekannt,  daß 
seine  systematische  Stellung  unter  den  Simplicidentata  noch 
ganz  unsicher  ist. 

7.  Diamantomys  Luederitzi  n.  g.  n.  sp.  (ein  Unterkieferast 
mit  Ml — M 3;  P4  und  Hinterende  fehlt).  Etwa  von  der 
Größe  des  Meerschweinchens.  Unterkiefer  sehr  gestreckt  ohne 
Masseterleiste  und  Grube,  Angulus  nur  von  Außenwand,  ohne 
Vordereck,  ragt  anscheinend  wenig  nach  unten.  Querschnitt 
des  Nagezahnes  etwa  längsoval.  Vier  gleichartige  niedrige 
Backenzähne,  nach  hinten  zu  ein  wenig  größer  werdend;  außen 
in  Mitte  eine  tiefe  Querfalte,  innen  drei  ein  wenig  nach  hinten 
gerichtete,  davon  vorderste  sehr  klein  und  frühzeitig  geschlossen, 
dritte  mäßig  tief,  mittlere  tief  und  außen  gegabelt. 

Vergleichbare  Backenzahnformen  finden  sich  unter  unter- 

O 

oligocänen  Nagern  Südfrankreichs,  welche  als  Vorfahren  von 
Hystricomorphen  gelten,  und  bei  Hystricomorphen  Südame- 
rikas, denen  auch  der  Angulus  gleicht.  Nähere  Verwandt- 
schaft läßt  sich  jedoch  nicht  feststellen.  Die  neue  Form  wird 
nach  dem  Fundplatze,  den  Diamantfeldern,  und  dem  Erwerber 
unseres  Schutzgebietes  zu  Ehren  benannt. 

8.  Pomonomys  dubius  n.  g.  n.  sp.  (zwei  Unterkieferäste 
mit  P 4 — M 2,  M 3 und  Hinterende  fehlt).  Etwa  von  gleicher 
Größe  wie  voriger;  Unterkiefer  gestreckt  mit  starker  wag- 
rechter Masseterleiste,  Angulus  entspringt  ohne  Vordereck  an 
Außen-  und  Unterseite  und  ragt  kaum  nach  unten.  Nagezahn 
nicht  lang  und  im  Querschnitt  etwa  längsoval.  Vier  gleich- 
artige, bewurzelte,  aber  etwas  hochkronige  Backenzähne,  etwas 
länger  als  breit,  werden  nach  hinten  zu  ein  wenig  kleiner; 
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außen  in  Mitte  eine  sehr  tiefe  Querfalte,  innen  drei  quere 
Falten,  von  denen  die  erste  klein  und  sehr  seicht,  die  dritte 
mäßig  tief  und  die  mittlere  tief  und  außen  gegabelt  ist. 

Die  Ähnlichkeit  der  eigenartig  spezialisierten  Backenzähne 
mit  denen  der  vorigen  Form  ist  auffallend,  die  Unterschiede 
in  der  Kiefergestalt  zwingen  aber  zur  Trennung.  Deshalb  muß 
eine  neue  Gattung  aufgestellt  werden,  die  zwar  wahrscheinlich 
ebenfalls  den  Hystricomorphen  einzureihen  ist,  deren  nähere 
Verwandtschaft  jedoch  zweifelhaft  erscheint.  Ich  benenne  sie 
nach  den  dem  Fundorte  benachbarten  Pomona-Diamantfeldern. 

So  unvollkommen  unsere  Kenntnis  all  der  kurz  beschrie- 
benen Formen  ist,  so  ist  sie  doch  von  großer  Bedeutung,  weil 
sich  an  die  Erstbeschreibung  tertiärer  Säugetiere  Südafrikas^) 
die  Behandlung  einer  ganzen  Reihe  bisher  nicht  lösbarer  Fragen 
knüpft. 

Zunächst  erweisen  die  Reste  einwandfrei,  daß  einst  in  der 
Namib  Deutsch-Südwestafrikas  keine  fast  wasserlose  Wüste  wie 
jetzt  war;  die  Mannigfaltigkeit  der  Nagetiere  und  wohl  auch 
die  Häufigkeit  des  Antilopiden  sprechen  vielmehr  für  die  An- 
nahme eines  einstigen  Steppenklimas. 

Die  genaue  Altersfestsetzung  einer  nur  aus  Landsäuge- 
tieren bestehenden  Fauna  ist  in  einem  Gebiete,  über  dessen 
geologische  und  paläontologische  Geschichte  noch  so  wenig  be- 
kannt ist  wie  Afrika,  eine  sehr  schwierige.  Der  Rhinoceride 
gibt  aber  einen  Anhalt  nach  unten,  indem  Rhinoceridae  und 
damit  Perissodactyla  überhaupt  in  Afrika  vor  dem  üntermiocän 
nicht  aufzutreten  scheinen  (Stromer  1916,  S.  401/2),  womit 
übereinstimmt,  daß  mehrere  der  hier  beschi’iebenen  Formen  ein 
höheres  Entwicklungs-Stadium  aufweisen  als  anscheinend  ver- 
wandte des  europäischen  Unteroligocäns  und  daß  keine  Gattung 
mit  denen  des  ägyptischen  Oligocäns  identisch  ist. 


Die  von  W.  B.  Scott  (3.  Report  geol.  Survey  of  Natal  and  Zulu- 
land, 1907,  p.  253  ff.)  aus  angeblichem  Tertiär  des  Zululandes  beschrie- 
benen Säugetier-Reste  sind  nach  ihm  wohl  altdiluvial  oder  höchstens 
jungpliocän. 
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Nach  oben  erscheint  eine  Altersbestimmung  insofern  se- 
geben,  als  keine  bestimmbare  Gattung  zu  den  lebenden  gehört 
und  als  beide  Artiodactyla  recht  primitive  Vertreter  ihrer 
Familien  sind.  Wenn  das  auch  gerade  in  einem  südlichen  Fest- 
lande  unsichere  Anhaltspunkte  sind,  so  darf  man  doch  nach 
allem  älteres  oder  mittleres  Miocän  als  Alter  der  Fauna  des 
Langentales  annehmen.  Daß  mit  dem  Untermiocän  Nord- 
ägyptens (Stromer  1916,  S.  401)  und  dem  Miocän  des  Viktoria- 
sees (Andrews  1914,  p.  163  ff.)  keine  Gattung  gemeinsam  ist, 
liegt  wohl  nicht  nur  daran,  daß  auch  deren  Wirbeltierfaunen 
höchst  unvollkommen  bekannt  sind,  sondern  ist  vor  allem  da- 
durch begründet,  daß  es  sich  dort  um  ganz  andere  Facies, 
Flußdelta-Ablagerungen  mit  herrschenden  Sumpf-  und  Süß- 
wasserbewohnern handelt.  Es  erscheint  ja  nicht  unwahrschein- 
lich, daß  die  inAfrika  jetzt  so  starken  Unterschiede  der  Steppen- 
und  ürwaldfauna  (Waibel  1913,  S.  1 ff“,  und  E.  Schwarz  1920, 
S.  832  ff.)  schon  damals  bestanden  haben. 

Von  größter  Bedeutung  ist  die  Fauna  in  Bezug  auf  die 
Lösung  der  Frage  nach  den  einstigen  Landbewohnern  Afrikas, 
den  Vorläufern  von  dessen  jetziger  Säugetierfauna  (äthiopische 
Fauna)  und  nach  den  vermuteten  einstigen  Zusammenhängen 
Afrikas  mit  Europa,  Asien,  Madagaskar  und  Südamerika. 

Wie  Osborn  (1910,  p.  68  — 70)  ausgeführt  hat,  wird  nach 
der  seit  Wallace  herrschenden  Theorie  die  heutige  Säugetier- 
Steppenfauna  der  äthiopischen  Region  von  der  unterpliocänen 
Pikermi-Steppenfauna  abgeleitet,  sie  soll  aus  der  paläarktischen 
Region,  aus  Asien  und  Südeuropa,  erst  in  der  Pliocänzeit  ein- 
gewandert sein  (Lydekker,  1897,  S.  347  ff.).  Speziell  die  Anti- 
lopiden  sollen  aus  den  Nordkontinenten  stammen  (Schlosser 
1903,  S.  126  ff.  und  209  ff.).  Wie  schon  Stehlin  (1899,  S.  478  ff.) 
und  Osborn  (1900,  p.  568  ff.)  bin  ich  dieser  einseitigen  Auffassung 
tiergeographischer  Fragen  schon  vor  Jahren  (1906,  S.  211)  ent- 
gegen getreten,  konnte  aber  wie  sie  nur  Wahrscheinlichkeits- 
gründe Vorbringen.  Die  jetzt  vorliegenden  Funde  erlauben 
zwar  bei  ihrer  Dürftigkeit  leider  nicht,  moderne  äthiopische 
Säugetiere  von  fossilen  abzuleiten,  der  Nachweis  eines  primi- 
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tiven  Antilopiden  im  Miocän  Südafrikas  genügt  aber,  jene 
frühere  Ansicht  stark  zu  erschüttern  zu  Gunsten  von  Stehlins 
Meinung  (1899,  S.  480),  daß  die  Antilopiden  keine  hauptsäch- 
lich nordische  Entwicklung  hatten.  Die  Hystricomorphen- 
artigen  Reste  aus  dem  Miocän  Afrikas  geben  auch  der  Ver- 
mutung Tullbergs  (1899,  S.  489  ff.),  daß  diese  Gruppe  sich 
wenigstens  teilweise  im  tertiären  Afrika  entwickelte,  einen  ge- 
wissen Rückhalt.  Allerdings  erscheint  mir  noch  fraglich,  ob 
das,  was  unter  Hystricomorpha  zusammengefaßt  wird,  beson- 
ders die  ungenügend  bekannten  fossilen  Formen  Europas  und 
Afrikas,  wirklich  zu  einer  natürlichen  Nagetiergruppe  gehört 
und  jedenfalls  läßt  sich,  außer  vielleicht  Aulacodus,  kein  leben- 
der Hystricomorphe  Afrikas  mit  den  von  dort  bis  jetzt  be- 
kannten fossilen  in  Verbindung  bringen.  ' 

Daß  in  Südafrika  zur  Miocänzeit  eine  von  der  gleich- 
zeitigen europäischen  und  asiatischen  stark  verschiedene,  eigen- 
artige Säugetierfauna  lebte,  scheint  mir  jedenfalls  jetzt  erwiesen. 
Denn  bei  allen  spezifisch  bestimmbaren  Formen  mußte  ich 
nicht  nur  neue  Arten,  sondern  auch  neue  Gattungen  aufstellen, 
auch  konnte  ich  mehrfach  nicht  einmal  nähere  Verwandte 
nachweisen.  Andererseits  ist  jedoch  hervorzuheben,  daß  ich 
oben  mehrfach  auf  verwandtschaftliche  Beziehungen  mit  oligo- 
cänen  und  miocänen  Gattungen  Europas  hinwies.  Ursprüng- 
lich nordische  Entstehung  einer  Anzahl  von  Formen  ist  also 
keineswegs  unmöglich.  Jedenfalls  stehen  diese  Befunde  mit 
der  Annahme  (Stromer  1906,  S.  209/10,  1916,  S.  412  und  1920, 
S.  290  und  292)  gut  in  Einklang,  daß  Afrika  mit  den  altwelt- 
lichen Nordkontinenten  vom  Oligocän  an  in  immer  enger  wer- 
dende Verbindung  trat,  wodurch  ein  Formenaustausch  von 
Land-  und  Süßwasserbewohnern  möglich  war. 

Was  Madagaskar  anlangt,  so  hat  neuerdings  Arldt  (1919, 
S.  29  und  82)  angenommen,  daß  noch  zur  Miocänzeit  eine  Land- 
verbindung mit  Afrika  bestand.  Dem  gegenüber  ist  beachtens- 
wert, daß  keine  einzige  Gattung  von  Säugetieren  der  Miocän- 
faunen  Nordägyptens,  des  Viktoriasees  und  nun  des  Langentales 
mit  den  allerdings  nur  aus  der  Gegenwart  und  aus  dem  Quartär 
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Madagaskars  bekannten  Gattungen  identisch  oder  auch  nur 
stammesgeschichtlich  verwandt  erscheint.  Von  den  aus  dem 
Miocän  Afrikas  bekannten  Säugetiergruppen  sind  überdies  hystri- 
comorphe  Nager,  Hyracoidea,  Proboscidea,  Rhinoceridae  und 
Antilopidae  in  Madagaskar  überhaupt  nicht  mehr  vertreten  und 
es  ist  doch  kaum  anzunehmen,  daß  sie  einst  dort  lebten  und 
dann  vor  dem  Diluvium  ausstarben.  Man  darf  also  eine  enge, 
länger  dauernde  Landverbindung  beider  Regionen  zur  Miocän- 
zeit  als  ganz  unwahrscheinlich  bezeichnen,  wenn  man  auch 
noch  nicht  so  weit  zu  gehen  braucht  wie  Matthew  (1915, 
p.  203/4),  der  die  Insel  nur  durch  gelegentlich  verschleppte 
oder  durch  Strömungen  hinüber  gebrachte  Säugetiere  besiedelt 
sein  läßt. 

Bezüglich  der  schwierigen  Frage  des  einstigen  Zusammen- 
hanges Afrikas  mit  Südamerika  (Arldt  1916)  sind  wir  in  bes- 
serer Lage  als  bei  der  eben  behandelten,  weil  wir  bei  den 
Faunenvergleichen  von  der  Gegenwart  nun  doch  schon  bis  in 
das  Alttertiär  zurückgehen  und  frühere  ungefähr  gleichalterige 
Faunen  einander  gegenüber  stellen  können.  Es  ist  einleuch- 
tend, daß  man  dabei  immer  mehr  gemeinsame  Formen  finden 
müßte,  je  näher  man  an  die  Zeit  der  einstigen  Landverbindung 
herankommt.  Aus  dem  miocänen  Südamerika  kennt  man  nun, 
allerdings  nur  aus  Patagonien  (Sta.  Cruz-Stufe),  Marsupialia 
(Polyprotodontia  und  Paucituberculata),  viele  Hystricomorpha 
und  Edentata  Xenarthra,  Litopterna,  mannigfaltige  Notoungu- 
lata  (Typotheria,  Toxodontia,  Entelonychia  und  Astrapotheria), 
endlich  wenige  Primates  (Platyrhini)  und  einen  zalambdodonten 
Insectivoren.  Aus  dem  Miocän  Afrikas  aber  haben  wir  nun 
Reste  von  mehreren  Hystricomorpha,  einzelnen  Hyracoidea, 
Proboscidea,  Perissodactyla  (Rhinoceridae),  mehrerlei  Artio- 
dactyla  und  wenigen  Carnivora.  Selbst  wenn  man  die  große 
Lückenhaftigheit  unserer  Kenntnisse  besonders  der  afrikanischen 
Miocänfaunen  in  Rechnung  zieht,  auf  der  u.  a.  sicher  das  Fehlen 
von  Insectivora  und  Primates  beruht,  tritt  doch  ein  so  starker 
Gegensatz  der  beiderlei  Faunen  zu  Tage,  daß  eine  miocäne 
Landverbindung  der  zwei  Festländer  nicht  anzunehmen  ist. 
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Denn  auch  unter  den  Hystricomorpha,  über  deren  Zusammen- 
gehörigkeit oben  überdies  Zweifel  geäußert  werden  mußten, 
läßt  sich  keine  beiden  Reichen  gemeinsame  Gattung  im  Miocän 
finden.  Der  Zusammenhang  der  Hyracoidea  und  Typotheria 
wird  sehr  in  Zweifel  gezogen  (Sinclair  1909,  p.  11  — 13);  so 
bleibt  nur  der  zalambdodonte  Necrolestes  Südamerikas,  der  dem 
lebenden  Chrysochloris  Südafrikas  nahe  steht,  als  einzige  miocäne 
Gattung,  die  gegenüber  der  Gegenwart  auf  Beziehungen  beider 
so  weit  getrennter  Reiche  hinweist  (Scott  1905,  p.  379 — 81). 
Diese  kleine  Form  steht  aber  ganz  vereinzelt  da,  so  daß  man 
an  eine  Verschleppung  denken  könnte,  und  vor  allem  wies 
Matthew  (1913,  p.  308)  mit  Recht  darauf  hin,  daß  die  zalamb- 
dodonten  Insectivoren  in  verschiedenen  Tertiärstufen  Nord- 
amerikas nachgewiesen  sind,  so  daß  sie  für  unmittelbare  süd- 
liche Zusammenhänge  nicht  mehr  als  beweiskräftig  angesehen 
werden  dürfen. 

Die  miocänen  Säugetiere  beider  Festländer  sprechen  also 
nicht  einmal  dafür,  daß  eine  unmittelbare  Landverbindung  zur 
Alttertiärzeit  bestand.  Das  stimmt  mit  meinen  früheren,  aus 
verschiedenen  Gründen  gemachten  Annahmen  (1906,  S.  210 
und  1920,  S.  294)  überein,  entzieht  aber  der  kühnen  Hypo- 
these Wegeners  (1920,  S.  77  ff.)  über  das  Aufreißen  der  „atlan- 
tischen Spalte“  zwischen  Afrika  und  Südamerika  zur  Eocän- 
zeit  eine  wesentliche  Grundlage. 


Erwähnte  Literatur. 

Cb.  Andrews,  On  the  lower  miocene  Vertebrates  from  British  East 
Africa.  Quart.  Journ.  geol.  Soc.,  Vol.  70,  p.  163  ff.  London  1914. 

Th.  Arldt,  Südatlantische  Beziehungen.  Peterm.  Mitteil.,  Jahrg.  62, 
S.  41  ff.  Gotha  1916. 

— Die  Verbindung  Madagaskars  mit  Afrika  in  der  geologischen  Vor- 
zeit. Geol.  Rundschau,  Bd.  10,  S.  63  ff.  Leipzig  1919. 

J.  Böhm  und  W.  Weißermel,  Über  tertiäre  Versteinerungen  von  den 
Bogenfelser  Diamantfeldern.  Beiträge  zur  geol.  Erforschung  der 
deutschen  Schutzgebiete,  Heft  5,  S.  59  ff.  Berlin  1913. 

^tzungab.  d.  math.-phys.  El.  Jahrg.  1921.  23 


340  E.  Stromer,  Erste  Mitteil,  über  tert.  Wirbeltier- Reste  etc. 


R.  Lydekker,  Die  geographische  Verbreitung  und  geologische  Entwick- 
lung der  Säugetiere.  Jena  1897. 

W.  D.  Matthew,  A zalambdodont  Insectivore  from  the  Basal  Eocene. 
Bull.  Amer.  Mus.  natur.  Hist.,  Vol.  32,  p.  307  fl“.  New  York  1913. 

— Climate  and  Evolution.  Ann.  New  York  Acad.  Sci’s.,  Vol.  24,  p.  171  ff. 
New  York  1915. 

H.  F.  Osborn,  The  geological  and  faunal  relations  of  Europe  and  Ame- 
rica during  the  tertiary  period  and  the  theory  of  the  successive 
invasions  of  an  african  fauna.  Science,  N.  S.,  Vol.  11,  p.  561  ff. 
New  York  1900. 

— The  age  of  Mammals  in  Europe,  Asia  and  North  America.  New 
York  1910. 

M.  Schlosser,  Die  fossilen  Säugetiere  Chinas  nebst  einer  Odontographie 
der  recenten  Antilopen.  Abh.  d.  K.  Bayer.  Akad.  d.  Wiss.,  II.  Kl., 
Bd.  22,  Abh.  1.  München  1903. 

E.  Schwarz,  Die  Ausbreitung  der  afrikanischen  Tierwelt.  Ergebnisse 
der  zweiten  deutschen  Zentral-Afrika-Expedition  1910—11,  Bd.  1: 
Zoologie,  S.  832  ff.  Berlin  1920. 

W.  B.  Scott,  Insectivora  and  Glires.  Reports  of  the  Princeton  üni- 
versity  expe^iitions  to  Patagonia,  1896 — 99,  Vol.  V : Paläontology, 
Pt.  2 and  3.  Princeton  N.  J.  1905. 

W.  J.  Sinclair,  Typotheria  of  the  Santa  Cruz  beds.  Ebenda,  Vol.  VI: 

Paläontology,  Pt.  1.  Princeton  N.  J.  1909. 

H.  G.  Stehlin,  Über  die  Geschichte  des  Suiden- Gebisses.  Abh.  der 
Schweiz.  Paläont.  Ges.,  Vol.  26.  Zürich  1899. 

E.  Stromer,  Über  die  Bedeutung  der  fossilen  Wirbeltiere  Afrikas  für 
die  Tiergeographie.  Verh.  d.  deutsch,  zool.  Ges.  1906,  S.  204  ff. 
Leipzig  1906. 

— Die  Entdeckung  und  die  Bedeutung  der  Land  und  Süßwasser  be- 
wohnenden Wirbeltiere  im  Tertiär  und  in  der  Kreide  Ägyptens. 
Zeitschr.  d.  deutsch,  geol.  Ges.,  Bd.  68,  Abh.,  S.  397  ff.  Berlin  1916. 

— Methoden  paläogeographischer  Forschung,  erläutert  an  dem  Bei- 
spiele einstiger  Landverbindungen  des  afrikanischen  Festlandes. 
Geogr.  Zeitschr.,  Bd.  26,  S.  287  ff.  Leipzig  1920. 

T.  Tullberg,  Über  das  System  der  Nagetiere.  Upsala  1899. 

Waibel,  Lebensformen  u.  Lebensweise  der  Tierwelt  im  tropischen  Afrika. 

Mitt.  d.  geogr.  Ges.  Hamburg,  Bd.  27,  S.  1 ff.  Hamburg  1913. 

A.  Wegener,  Die  Entstehung  der  Kontinente  und  Ozeane,  2.  Auflage. 
Braunschweig  1920. 


341 


Über  einige  Grundregeln  des  Stoffwechsels. 

Von  M.  T.  Gruber. 

Voi'getragen  in  der  Sitzung  am  12.  November  1921. 

Wenn  man  eine  Person  bequem  in  einem  Liegestuhl  lagert 
und  sie  veranlaßt,  bei  verschlossener  Nase  durch  ein  Mundstück 
mit  Zufluß-  und  Abfluß-Ventil  so  ruhig  als  möglich  zu  atmen 
und  ihre  gesamte  willkürliche  Muskulatur  soviel  als  möglich 
zu  entspannen,  so  sinkt  ihre  Kohlensäure-Erzeugung  und  ihr 
Sauerstoffverbrauch  und  damit  ihre  Wärme-Erzeugung  in  der 
Zeiteinheit  rasch  ab,  um  dann  durch  längere  Zeit  annähernd 
auf  gleicher  Höhe  zu  bleiben,  so  lange  die  Person  sich  bequem 
und  behaglich  fühlt  und  vollkommene  Ruhe  zu  bewahren  ver- 
mag. Man  kann  dies  leicht  mittels  des  Zuntz-Geppertschen 
Respirationsapparates  feststellen. 

Die  absolute  Höhe  der  Wärme-Erzeugung  der  Person  ist 
abhängig  von  ihrem  Ernährungs-  und  Gesundheits- Zustand, 
namentlich  von  ihrer  Eigenwärme,  von  ihrer  Fähigkeit,  auch 
im  wachen  Zustande  ihre  Muskeln  zu  entspannen,  ferner  von 
der  Zeitdauer  seit  der  letzten  Nahrungsaufnahme.  Wenn  man 
eine  erwachsene  Person  wiederholt  dem  Versuche  unterwirft, 
jedesmal,  nachdem  sie  seit  10  und  mehr  Stunden  nüchtern  ge- 
wesen und  von  einer  vorangegangenen  Arbeit,  etwa  dem  Gang 
über  die  Straße,  gut  ausgeruht  ist,  und  wenn  die  Person  wäh- 
rend der  ganzen  Versuchsdauer  wach  bleibt,  flndet  man  ihre 
Wärme-Erzeugung  in  der  Zeiteinheit  nur  wenig,  um  einige  Pro- 
zente auf  und  ab  schwankend,  so  lange  die  übrigen  eben  ge- 
nannten Bedingungen  erfüllt  sind.  Man  nennt  die  so  erhaltene 
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Größe  den  Grundumsatz,  auch  das  Erhaltungsminimum 
der  Person,  obwohl  sie  keineswegs  das  Minimum  darstellt,  da 
die  Wärme-Erzeugung  bei  andauerndem  Hunger  oder  Unter- 
ernährung, namentlich  auch  im  Schlafe  noch  erheblich  unter 
diese  Größe  sinken  kann.  Jener  Grundumsatz  ist  nun  bei  ver- 
schiedenen Personen  sehr  verschieden  groß,  namentlich  sehr 
verschieden  bei  Erwachsenen,  Kindern  und  Jugendlichen  ver- 
schiedenen Alters  und  bei  den  beiden  Geschlechtern,  verschie- 
den aber  auch  bei  Personen  gleichen  Geschlechtes  und  Alters. 
Diese  Verschiedenheit  zeigt  sich  auch  dann,  wenn  man  den 
Grundumsatz  auf  die  Gewichtseinheit,  z.  B.  auf  je  1 Kilogramm 
Körpergewicht  und  24  Stunden  bezieht.  Den  größten  Einfluß 
darauf  übt  die  absolute  Größe  des  gesamten  Körpergewichtes. 

Karl  Bergmann  war  1847  der  Erste,  der  die  Verschieden- 
heit der  Wärme-Erzeugung  pro  Gewichtseinheit  bei  verschie- 
den großen  Tieren  auf  die  verschiedene  Größe  des  Wärme- 
verlustes des  Tieres  infolge  der  verhältnismäßig  verschiedenen 
Größe  der  Oberfläche  bezogen  hat.  Bergmann  sagte:  Physi- 
kalisch notwendig  muß  unter  gegebenen  Umständen  der  Wärme- 
verlust eines  Körpers  um  so  größer  sein,  je  größer  die  wärme- 
verlierende Fläche  ist.  Bei  Warmblütern  muß  die  Wärme- 
Erzeugung  mit  dem  Wärmeverluste  Schritt  halten,  weil  sonst 
ihre  Körpertemperatur  sinken  würde.  Daher  bestimmt  bei 
Homoiothermen  die  Größe  der  Körperoberfläche  die  Größe  des 
wärmeliefernden  Stoffwechsels.  Da  bei  ähnlichen  Körpern  die 
Masse  proportional  dem  Kubus  der  Länge,  die  Oberfläche  pro- 
portional dem  Quadrate  der  Länge  wächst,  muß  bei  den  Tieren 
die  Wärme-Erzeugung  der  Oberfläche  proportional  sein.  Seit 
M.  Ruh n er  im  Jahre  1884  an  zahlreichen  Fällen  experimentell 
gezeigt  hat,  daß  die  Größe  der  Wärme-Erzeugung  verschiedener 
Tiere  und  auch  des  Menschen  dieser  Forderung  sehr  nahe  ent- 
spricht, gilt  die  Proportionalität  zwischen  TF,  der  Wärme-Er- 
zeugung in  der  Zeiteinheit,  und  0,  der  Körperoberfläche,  ziem- 
lich unbestritten  als  das  den  Ruhestoffwechsel  beherrschende 
Gesetz.  Nur  die  von  Bergmann  gegebene  Begründung  konnte 
nicht  festgehalten  werden,  daß  die  Größe  des  Wärmeverlustes 


über  einige  Grundregeln  des  Stoffwechsels. 


343 


das  für  den  Grundumsatz  Maßgebende  sei.  Es  ist  zwar  ohne 
weiteres  einleuchtend,  daß  ein  homoiothermer  Organismus  in 
einer  Umwelt  mit  stark  wechselnden  Entwärmungsbedingungen 
nur  dann  lebensfähig  sein  werde,  wenn  er  darauf  eingerichtet 
ist,  seine  Wärme-Erzeugung  einigermaßen  der  Größe  des  Wärme- 
verlustes anpassen  zu  können;  es  ist  auch  experimentell  er- 
wiesen, daß  eine  solche  Anpassung  erzwungen  werden  kann; 
damit  ist  aber  noch  nicht  entschieden,  daß  auch  der  normale 
Stoffwechsel  durch  die  äußeren  Entwärmungsbedingungen  regiert 
werde.  Schon  Bergmann  selbst  hatte  1845  eingesehen,  daß  „die 
Funktion  der  Haut  ein  Mechanismus  ist,  durch  welchen  die 
Gleichhaltung  der  inneren  Temperatur  des  Körpers  ohne  eine 
beständige  Anpassung  der  Wärme-Erzeugung  an  jene  die  Wärme- 
Ableitung  äußerlich  bedingenden  Momente  erklärbar  ist“ ; daß 
infolgedessen  „die  wechselnde  Wärmeproduktion  ein  unterge- 
ordneter Faktor  ist,  der  möglicherweise  unter  Umständen  gar 
nicht  in  Frage  kommt“. 

Daß  dies  in  der  Tat  zutrifft,  geht  z.  B.  unwiderleglich 
aus  einem  durch  seine  Einfachheit  und  Schlagkraft  hervor- 
ragenden Versuche  Hermann  v.  Hößlins  (1888)  hervor:  Von 
zwei  jungen  Spitzhunden  gleichen  Wurfes  wurde  der  eine  in 
einer  auf  -f-  31,5  bis  32°  C.  erwärmten,  mit  Wasserdampf  ge- 
sättigten , der  andere  in  getrockneter  Luft  von  5°  C.  bei 
gleicher  Nahrung  aufgezogen.  Nach  88  Tagen  waren  beide 
Tiere  fast  gleich  schwer;  das  kalt  gehaltene  sogar  um  10°/o 
schwerer.  Als  beide  Tiere  geschlachtet  und  ihr  Fettgehalt  be- 
stimmt wurde,  zeigte  sich,  daß  das  warm  gehaltene  Tier  um 
520  g Fett  mehr  angesetzt  hatte.  Dies  ergibt  eine  Steigerung 
der  Wärme-Erzeugung  des  kalt  gehaltenen  Tieres  um  12°/o 
statt  einer  solchen  um  400 — 500  °/o,  welche  zu  erwarten  war, 
wenn  die  äußeren  Bedingungen  des  Wärmeverlustes  entschei- 
dend wären.  Das  erste  Tier  war  fast  haarlos  geworden,  das 
zweite  hatte  ein  äußerst  dichtes  Fell  bekommen. 

H.  V.  Hößlin  hat  darauf  hingewiesen,  daß  Gr^ji  nicht  allein 
der  Körperoberfläche,  sondern  auch  dem  ideellen  mittleren 
Körperquerschnitte  proportional  sei  und  hat  sich  in  geistvoller 
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Weise  bemüht,  durch  Überlegungen  nachzuweisen,  daß  die  Orga- 
nisation des  Säugetierkörpers  die  Proportionalität  der  Wärme- 
Erzeugung  mit  der  Größe  des  Körperquerschnitts,  also  die  Kon- 
stanz der  Wärme-Erzeugung  auf  die  Flächeneinheit  des  Quer- 
schnitts erfordere. 

Wie  ich  der  hohen  Klasse  bereits  im  Februar  d.  J.  mit- 
teilte, wurde  ich  durch  die  Erörterungen  über  die  Brauchbar- 
keit des  sog.  Rohrer-Index  der  Körperproportion  zur  Feststel- 
lung der  Unterernährung  der  Kinder  aus  Anlaß  der  Quäker- 
speisung dazu  gebracht,  einmal  zu  prüfen,  wie  sich  die  Wärme- 
Erzeugung  der  Gewichtseinheit  im  Grundumsatz  zu  der  wirk- 
lichen individuellen  Größe  des  ideellen  Querschnitts  verhalte. 
Diese  Prüfung  ergab  die  bemerkenswerte  Erkenntnis,  daß  die 
Wärme-Erzeugung  einer  Person,  ihr  Gesamtverbrauch 
an  potentieller  Energie  in  der  Zeiteinheit  umgekehrt 
proportional  zur  Größe  ihres  mittleren  Querschnitts 
und  geradezu  proportional  zu  ihrer  Körperlänge  ist. 
Bei  allen  Menschen  schwankt  der  Energieverbrauch  der  , Quer- 
scheibe“ oder  des  Zentimetergewichtes  nur  innerhalb  sehr  enger 
Grenzen,  beim  erwachsenen  Manne  beträgt  er  i.  M.  9,4  Kal. 
pro  1 cm  Körperlänge  und  24  Stunden.  Ich  konnte  aber  schon 
damals  darauf  hinweisen,  daß  enge  Beziehungen  zwischen  dem 
Energieverbrauche  des  Individuums  und  seiner  Statur,  dem 
Verhältnisse  seiner  Körperlänge  zu  seinem  mittleren  Querschnitt 
bestehen,  so  daß  man  aus  dem  Verhältnis  von  Körperlänge 
und  Körpergewicht  in  der  Regel  mit  großer  Annäherung  die 
Größe  des  Grundumsatzes  einer  Person  berechnen  kann. 

Zur  Zeit  meiner  damaligen  Mitteilung  standen  mir  nur 
spärliche  Versuchsergebnisse  zur  Verfügung.  Seitdem  hat  Prof. 
Hermann  Ilzhöfer  im  hiesigen  hygienischen  Institute  zahl- 
reiche neue  Versuche  angestellt  und  ist  mir  die  große  ameri- 
kanische Literatur  über  den  Grundumsatz,  die  während  des 
Krieges  entstanden  ist,  insbesondere  die  Untersuchungen  von 
Fr.  G.  Benedict  und  seinen  Mitarbeitern,  allmählich  zugänglich 
geworden.  Das  neue  Material  hat  meine  früheren  Angaben 
vollkommen  bestätigt. 
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Die  Überlegung,  von  welcher  ich  bei  meinen  Berechnungen 
ausging,  war  folgende.  Bei  Teilung  des  Körpergewichtes  durch 
die  Körperlänge  erhält  man  das  , Zentimetergewicht“  oder  das 
Gewicht  einer  Scheibe  von  1 cm  Höhe  und  einer  dem  mittleren 
Querschnitt  entsprechenden  Grundfläche,  der  „Querscheibe“. 
Unter  der  für  den  Menschen  annähernd  zutreffenden  Annahme 
eines  spezifischen  Gewichtes  = 1 gibt  die  Ziffer  des  Quer- 
scheibengewichtes in  g zugleich  die  Größe  des  mittleren  ideellen 
Querschnitts  in  qcm.  Unter  der  gleichen  Voraussetzung  bietet 
1 kg  Körpergewicht  als  Scheibe  von  1 cm  Höhe  gedacht  eine 
Grundfläche  von  1000  qcm  dar.  Der  Quotient  WjG,  Gesamt- 
Wärme-Erzeugung  in  24  Stunden  durch  Körpergewicht,  gibt 
somit  nicht  allein  den  Energieverbrauch  auf  1 kg  hzw.  1 g 
Körpergewicht,  sondern  auch  den  Energieverbrauch  auf  1000  qcm 
bzw.  1 qcm  Querschnitt.  Aus  der  Proportion : WjG  : 1 = x:GjL, 
in  der  x die  gesamte  Wärme-Erzeugung  in  kcal  der  gegebenen 
Querscheibe  bzw.  auf  die  gegebene  Querschnittsfläche  bedeutet, 
ergibt  sich  x = WjG  ■ GjL.  Dieser  Ausdruck  vereinfacht  sich 
zu  WjL,  d.  h.  die  Wärme-Erzeugung  der  Querscheibe  ist 
— selbstverständlich  — gleich  der  Wärme-Erzeugung  auf  1 cm 
Körperlänge. 

Die  Rechnungen  ergaben  nun  eine  sehr  strenge  negative 
Korrelation  zwischen  der  Wärme-Erzeugung  der  Gewichtsein- 
heit und  der  Größe  des  mittleren  Querschnitts,  was  in  dem 
verhältnismäßig  geringen  Schwanken  des  Wertes  von  x zum 
Ausdruck  kommt.  So  beträgt  der  Mittelwert  der  Wärme-Er- 
zeugung auf  1 cm  Körperlänge  Wi  i.  M.  von  277  annähernd 
normalen,  jugendlichen  und  erwachsenen  männlichen  Personen 
in  den  Altersklassen: 

Jahre  5-8  9-12  13-16  17-20  21-23  24-40  41-70  71  u.  mehr 
Wl  9,4  9,3  9,45  9,8  9,4  9,4  9,3  8,3 

BeÄhingen  7 10  18  23  60  125  24  10 

Das  Wichtigste  an  diesen  Daten  ist,  daß  der  Energie- 
verbrauch auf  1 cm  Körperlänge  des  Knaben  zu  Be- 
ginn des  schulpflichtigen  Alters  i.  M.  der  gleiche  ist. 
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wie  der  des  erwachsenen  Mannes  bis  hoch  ins  Greisen- 
alter  hinauf.  Dieser  Wert  scheint  nur  in  der  Zeit  unmittel- 
bar nach  erreichter  Pubertät,  die  ja  als  eine  Zeit  überschäu- 
mender Jugendfrische  bekannt  ist,  etwas  höher  zu  liegen. 

Im  einzelnen  kommen  erhebliche  Abweichungen  vom  Mittel 
vor.  Diese  treten  keineswegs  durchaus  regellos  auf.  Wenn  man 
in  jeder  Altersgruppe  die  Fälle  nach  der  Größe  des  Querschnitts 
ordnet,  zeigt  sich  eine  ziemlich  strenge  positive  Korrelation 
zwischen  ihr  und  der  Höhe  von  TF/,.  Da  im  allcremeinen  der 
Wert  von  TFt  unabhängig  von  der  Größe  von  Q ist,  wie  das 
Konstantbleiben  des  Mittelwertes  vom  Kindes-  bis  zum  Greisen- 
alter  beweist,  lag  es  nahe,  den  hier  hervortretenden  Einfluß 
der  Größe  von  Q auf  dessen  Verhältnis  zur  Länge  zu  beziehen. 
Ich  wählte  als  Ausdruck  für  dieses,  als  Statur-Index,  wie 


schon  früher  der  Amerikaner  Bardeen,  den  Bruch 


1000  Vq 

L 


d.  i.  das  Verhältnis  der  Körperlänge  der  Person  zu  der  Seiten- 
länge ihres  quadratisch  gedachten  mittleren  Querschnitts;  zur 
Vermeidung  von  Dezimalen  multipliziert  mit  1000.  Dieser  In- 
dex hat  sich  mir  sehr  gut  bewährt.  Die  Ordnung  der  Befunde 
nach  diesem  Index  ergab  eine  noch  strengere  positive  Korre- 
lation als  die  Ordnung  nach  Q. 

In  jeder  Altersgruppe  bewegen  sich  die  Zahlen  von  TFx 
annähernd  in  den  gleichen  Grenzen ; die  übereinstimmenden 
Zahlen  liegen  aber  bei  sehr  verschieden  großen  Querscheiben- 
größen und  Indices,  wie  dies  bei  den  großen  Verschiedenheiten 
des  Körpergewichtes  und  der  Statur  von  Kindern  und  Erwach- 
senen nicht  anders  sein  kann.  Es  lag  nahe,  nachzuprüfen,  wie 
sich  diese  Zahlen  zueinander  stellen,  wenn  man  die  Indices  der 
einzelnen  Altersklassen  gemäß  der  mittleren  Wachstums- 
Entwicklung  des  Körpers  aneinander  reiht.  Ich  wählte  als 
Grundlage  die  Wachstums -Entwicklung  des  „mittleren  Men- 
schen“, wie  sie  sich  aus  der  Statistik  Quetelets  ergibt.  Ich 
wählte  diese,  weil  sie  eine  weit  größere  Zahl  von  Einzelfallen 
umfaßt,  als  alle  anderen  mir  bekannten.  Trotz  zahlreicher 
Störungen  der  Entwicklung  im  einzelnen  wird  man  annehmen 
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dürfen,  daß  im  großen  und  ganzen  dieselben  Personen,  welche 
im  Kindesalter  die  Mittelwerte  aufweisen,  dies  auch  in  den 
höheren  Altersstufen  tun  werden.  Entsprechend  darf  wohl  auch 
angenommen  werden,  daß  die  Wachstums-Entwicklung  in  den 
Abweichereihen  im  allgemeinen  jener  der  „mittleren  Menschen“ 
parallel  geht.  Auf  diese  Voraussetzungen  ist  die  folgende 
Tabelle  gegründet,  welche  alle  männlichen  Personen  zwischen 
5 und  40  Jahren  umfaßt. 


Tabelle  I. 


Alter,  Statur-Index  der  Erwachsenen  und 


Alter 

in 

Jahren 

90,1 

95 

95,1 

100 

100,1 

105 

105,1 

100 

110,1 

115 

115,1 

120 

120,1 

125 

125,1 

130 

130,1 

135 

alle 

5-8 

8,4 

9,1 

9,5 

9,6 

10,5 

9,4 

(1) 

(2) 

(2) 

(1) 

(1) 

(7) 

9 — 12 

8,8 

9,5 

9,0 

9,4 

9,3 

(1) 

(4) 

(2) 

(3) 

(10) 

13—16 

7,8 

8,5 

9,5 

9,85 

9,6 

10,0 

9,45 

(1) 

(2) 

(6) 

(6) 

(2) 

(1) 

(18) 

17—20 

9,2 

9,6 

9,9 

10,7 

10,8 

9,8 

(4) 

(7) 

(9) 

(1) 

(2) 

(23) 

21—23 

9,0 

9,5 

9,1 

9,3 

9,8 

9,8 

10,2 

9,4 

(3) 

(3) 

(14) 

(21) 

(9) 

(7) 

(3) 

(60) 

24—30 

9,2 

9,0 

8,9 

9,2 

9,5 

9,6 

10,25 

11,3 

10,7 

9,4 

(1) 

(3) 

(15) 

(22) 

(22) 

(3) 

(8) 

(2) 

(1) 

(87) 

31—40 

8,4 

7,8 

8,2 

9,15 

9,2 

10,4 

9,2 

11,15 

10,2 

9,45 

(1) 

(2) 

(4) 

(8) 

(6) 

(8) 

(3) 

(2) 

(4) 

(38) 

Die  geringe  Zahl  der  vorliegenden  Beobachtungen  erklärt, 
warum  die  Reihen  auch  in  den  Mittelwerten  gar  manche  Un- 
regelmäßigkeiten zeigen.  Trotzdem  tritt  das  Ansteigen  von  Wl 
mit  dem  Ansteigen  des  Index  klar  hervor,  ebenso  wie  anderer- 
seits das  Gleichbleiben  des  Wl  in  den  einzelnen  Indexreihen 
während  einer  langen  Lebensperiode.  Leider  fehlen  Beobach- 


Die  eingeklammerten  Zahlen  geben  die  Zahl  der  Fälle  an. 
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tungen  über  den  Energieverbrauch  ein  und  derselben  Person 
von  Kindesbeinen  bis  zur  Reife  hinauf,  die  vorliegende  Tabelle 
scheint  aber  kaum  eine  andere  Annahme  zuzulassen,  als  daß 
der  Grundumsatz  jeder  Person  auf  eine  gewisse  indi- 
viduelle Höhe  der  Wärme-Erzeugung  bezogen  auf  1 cm 
Körperlänge  oder  auf  den  mittleren  ideellen  Quer- 
schnitt eingestellt  ist,  und  diesen  Wert  unabhängig 
von  den  Veränderungen  der  absoluten  Größe  dieses 
Querschnitts  von  der  Kindheit  bis  zum  endlichen  Zu- 
sammenbruch im  Alter  festhält.  In  der  Tat  haben  Beob- 
achtungen an  Prof.  Zuntz,  die  sich  über  30  Jahre  erstrecken, 
so  lange  er  gesund  war,  immer  annähernd  den  gleichen  Wert 
ergeben,  und  ebenso  verhält  es  sich  bei  mir  während  der  letzten 
8 Jahre,  in  denen  Prof.  Ilzhöfer  Messungen  an  mir  gemacht  hat. 
Ebenso  verbrauchte  der  Apostel  des  langen  Kauens  Horace 
Fletscher  mit  63  Jahren  ebensoviel  Kalorien  auf  den  Quer- 
schnitt, wie  mit  54  Jahren,  obwohl  sein  Körpergewicht  in- 
zwischen von  71,6  auf  82  kg  gestiegen  war^). 

Aus  den  Untersuchungen  von  Fr.  G.  Benedict  und  seinen 
Mitarbeitern  läßt  sich  dagegen  berechnen,  daß  die  eben  aus- 
gesprochene Gesetzmäßigkeit  für  das  frühe  Säuglingsalter  nicht 
gilt.  Wl  ist  bei  den  Neugeborenen  sehr  niedrig  (i.  M.  nur 
2,7  Kal.).  Sie  steigt  aber  schon  während  der  ersten  Lebens- 
wochen und  weiter  rapid  an,  so  daß  sie  zu  Ende  des  1.  Lebens- 
jahres, vielleicht  schon  früher  die  individuelle  Höhe  des  späteren 
Lebens  erreicht.  Herr  Dr.  Ullrich  ist  in  meinem  Institute 
damit  beschäftigt,  diesen  Zeitpunkt  genauer  festzustellen.  Schon 
bei  den  Neugeborenen  zeigen  sich  übrigens  wie  bei  den  älteren 
Kindern  und  Erwachsenen  individuelleUnterschiede  des  lUi, 
welche  mit  der  Statur  in  so  enger  Korrelation  stehen,  daß  man 
jene  aus  dieser  Vorhersagen  kann. 

1)  Wie  ich  erst  nach  meinem  Vortrag  in  der  Februai-Sitzung  er- 
fahren habe,  hat  der  Kinderarzt  Reiche  bereits  im  Jahre  1916  aus  den 
von  den  Säuglingen  verbrauchten  Milchmengen  erschlossen,  daß  ihr 
Energieverbrauch  auf  1 cm  Körperlänge  eine  Konstante  sei,  und  hat  mit 
der  Kühnheit  der  Jugend  dies  verallgemeinert.  Seine  Grundlagen  waren 
aber  so  unsicher,  daß  er  zu  falschen  Zahlen  gelangte. 
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Bei  weiblichen  Personen  ist  Wi  bei  gleichem  Alter 
und  gleichem  Statur-Index  um  etwa  8,5  Prozent  niedriger  als 
bei  männlichen. 

Der  Hauptwert  des  Statui’-Index  liegt  darin,  daß  er  die 
Vorausberechnung  der  Höhe  des  Grundumsatzes  aus 
Gewicht  und  Körperlänge  der  Person  gestattet. 

Wie  genau  man  mit  Hilfe  einer  von  Pearson  angegebenen 
und  von  Harris  abgeänderten  Regressionsformel  aus  dem  Statur- 
Index  Wl  ableiten  kann,  zeigt  die  folgende  Gegenüberstellung: 

Alle  Männer  zwischen  21  und  40  Jahren : 


117- 


Mittlerer  Index 

berechnet 

beobachtet 
im  Mittel 

Diff. 

94,2 

8,29 

8,22 

+ 0,07 

98,8 

8,58 

8,70 

--  0,12 

103,95 

8,91 

8,71 

+ 0,20 

108,1 

9,17 

9.27 

— 0,10 

112,7 

9,455 

9,41 

+ 0,045 

118,0 

9,79 

9,91 

— 0,12 

122,3 

10,06 

9,90 

+ 0,16 

127,6 

10,39 

10,78 

— 0,39 

131,0 

10,60 

10,30 

+ 0,30 

Auch  wenn 

es  sich  um 

die  Vorhersage 

für  einzelne  Per- 

sonen  handelt,  bewährt  sich  die  Regressionsformel,  welche  sich 
aus  der  für  unser  Material  gefundenen  Korrelation  r = -\-  0,9853 

± 0,0216  ergibt,  sehr  gut.  Bei  ungefähr  60 “/o  der  Männer 
in  Vollkraft  beträgt  die  Abweichung  zwischen  Bei'echnung  und 
Beobachtung  weniger  als  ±5°/o  und  bei  etwa  90°/o  weniger 
als  ± 10°/o;  was  für  biologische  Verhältnisse  als  sehr  befrie- 
digend zu  bezeichnen  ist.  Nur  in  etwa  10  Prozent  der  Fälle 
gehen  Berechnung  und  Beobachtung  noch  weiter  auseinander. 

Bei  unerwachsenen  Personen  ist  die  Berechnung  allerdings 
sehr  viel  unsicherer  als  bei  den  erwachsenen.  Bei  den  Uner- 
wachsenen gibt  es  nämlich  vorläufig  eine  große  Schwierigkeit. 
Um  mit  Hilfe  einer  einheitlichen  Formel  auch  bei  Jugendlichen 
die  Vorhersage  des  Wl  machen  zu  können,  muß  man,  mit 
Rücksicht  auf  ihre  ganz  anderen  Größenverhältnisse  an  Stelle 
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des  tatsächlich  beobachteten  Statur-Index  den  im  er- 
wachsenen Zustande  bei  normaler  Entwicklung  zu 
erwartenden  einsetzen.  Nun  liegen  weder  für  Deutsche  noch 
für  Amerikaner  in  ausreichender  Menge  Daten  vor,  welche  sich 
über  die  ganze  Entwicklungsperiode  erstrecken  und  mußte  ich 
daher,  mangels  von  Verläßlicherem,  mich  auch  hier  an  die 
Queteletschen  Zahlen  halten.  Diese  Kühnheit  dürfte  deshalb 
etwas  milder  beurteilt  werden  dürfen,  weil  ich  nicht  absolute 
Größen,  sondern  nur  die  Verhältniszahlen  von  Gewicht  und 
Länge  benötige.  Jedenfalls  stimmen  meine  Berechnungen  auch 
für  Jugendliche  mit  den  Beobachtungen  erstaunlich  gut,  i.  M. 
besser  überein,  als  jene  nach  den  bisherigen,  rein  empirisch 
ausprobierten  Formeln  von  Dubois,  Dreyer,  Benedikt  und 
anderen.  Auf  den  Wert,  den  die  Möglichkeit  einer  solchen  Vor- 
ausberechnung für  den  Kliniker  hat,  soll  hier  nicht  eingegangen 
werden.  Theoretisch  bedeutsam  ist  es,  daß  dem  Anscheine  nach 
die  Größe  der  Wz  ein  angeborenes,  wahrscheinlich  geno- 
typisch bedingtes  Merkmal  ist,  das  mit  der  genotypisch 
bedingten  Statur  in  enger  Korrelation  steht. 

Es  wurde  bereits  gesagt,  daß  die  Größe  von  Wl  mit  der 
Größe  des  ideellen  Querschnitts  Q zunimmt.  Für  die  Ge- 
samtheit der  männlichen  Fälle  ohne  die  Greise  über  70  Jahre  ist 
das  Verhältnis  im  Mittel  des  hier  zugänglichen  Materials  dieses: 


Q 


unter  226  250  276  301  326  350  376  401  426  451 


226  256  275  300  325  350  375  400  425  450  475 


476 

500 


601  526  651  576 
525  550  575  600 


w. 


6,7  - 9,45  8,38  8,45  9,11  9,63  9,63  9,89  9,89  10,34  10,27  10,83  12,2  — 129 

^ (1)  (1)  (6)  (24)  (44)  (57)  (43)  (42)  (20)  (19)  (4)  (3)  (I)  (1) 

Aber  die  Zunahme  der  Größe  des  Wi  ist  verhältnismäßig 

zum  Wachstum  des  Q doch  so  gering,  daß  die  Korrelation 

W\L  W . , 

„ > ^ _ gjjjg  negative  ist, 

d.  h.  daß  auf  die  Flächeneinheit  der  Querscheibe  von  1 cm  Höhe 
und  auf  die  Gewichtseinheit  um  so  weniger  Kalorien  entfallen, 
je  größer  Q ist.  Die  von  Hößlin  angenommene  Konstanz  des 
Energieverbrauchs  auf  die  Flächeneinheit  des  ideellen  Quer- 
schnitts besteht  nicht. 


zwischen  dem  Querschnitt  Q und 
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Wesentlich  anders  als  der  Quotient  WjL  verhält  sich  der 
Quotient  WjQ,  den  man  sich  als  die  Wärme-Erzeugung  einer 
Säule  von  der  Querschnittsfläche  = 1 und  der  wirklichen  Körper- 
länge vorstellen  kann.  Dieser  Quotient  WjQ  sinkt  mit 
steigendem  Alter,  wie  die  folgenden  Mittelzahleu  für  Männ- 
liche lehren: 

Alter  5-8  J.  9—12  13—16  17—20  21—23  24—30  31—40 
Wg  6,31  5,90  5,23  4,78  4,46  4,40  4,23 

Der  Quotient  WjQ  sinkt  auch  mit  steigender  Quer- 
scheihengröße,  wie  z.  ß.  die  folgende ' Reihe  der  31-  bis 
40  jährigen  Männer  beweist : 

275  300  325  350  375  400  425  450  475  500 

299  324  349  374  399  424  449  474  499  524 

Wg  4,86  4,60  4,35  4,36  4,24  4,21  4,04  3,78  3,60  3,99 

Die  bemerkenswerte  Feststellung,  daß  nicht  die  Wärme- 

Erzeugung  auf  die  Flächeneinheit  des  Querschnitts,  sondern  die 
Wärme-Erzeugung  auf  den  cm  Körperlänge,  d.  h.  die  Wärme- 
Erzeugung  der  ganzen  Querscheibe  von  1 cm  Höhe  vom  In- 
dividuum konstant  gehalten  wird,  gleichgiltig,  wie  sehr  diese 
im  Laufe  des  Lebens  wächst,  legte  es  nahe,  zu  prüfen,  wie  es 
sich  denn  mit  anderen  Längen  und  Flächen  des  Körpers  in 
dieser  Beziehung  verhält.  Von  besonderer  Wichtigkeit  schienen 
die  Größen  und  zu  sein.  Die  folgenden  Zahlen  geben 

an,  wie  viele  Kalorien  auf  die  Längeneinheit  von 
entfallen. 

Es  zeigte  sich,  was  eigentlich  bei  dem  engen  Zusammen- 
hänge aller  Körpermaße  zu  erwarten  war,  ein  fast  vollkommener 

Parallelismus  des  Quotienten  WlY  G mit  dem  Quotienten  TF/L^). 

So  ergab  sich  auch  hier,  daß  das  Mittel  von  WjV^  in  allen 
Altersklassen  nahezu  gleich  bleibt.  Bei  Männlichen  fan- 
den sich  folgende  Mittelzahlen: 


Wo  Abweichungen  im  Verhältnis  der  beiden  Größen  bestehen,  sind 
sie  durch  Fehler  bei  der  Gewichts-  oder  bei  der  Längenmessung  bedingt. 
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Alter  in  J.  6—8  9-12  13—16  17—20  21—23  24—40  41—70 

Wj^G  39,3  41,1  41,5  42,5  40,6  40,7  39,4 

Zahl  der  Fälle  7 10  18  23  63  117  25 

Dies  heißt  also,  daß  der  menschliche  Organismus  auf 

jeden  cm  von  fG  im  Grundumsatz  stets  annähernd 
gleich  viel  potentielle  Energie  verbraucht.  Wie  Wl 
steigt  der  Mittelwer  von  W vom  Alter  von  5 — 8 Jahren  bis 
zum  Alter  von  17 — 20  Jahren  etwas  an,  um  dann  wieder  zu 
sinken.  Aber  diese  Schwankung  ist  sehr  geringfügig. 

Da  in  dem  Ausdrucke  YG  die  Besonderheiten  der  Statur 
der  Personen  vollständig  verwischt  sind,  tritt  bei  Ordnung  der 
Befunde  nach  dem  Statur-Index  keine  Regelmäßigkeit  hervor, 
wie  folgendes  Beispiel  zeigt: 

Männliche  von  5 — 30  Jahren  als  erwachsen  angenommen: 


Statur- 

90,1 

95,1 

100,1 

105,1 

110,1 

115,1 

120,1 

125,1 

130,1 

Index 

95 

100 

105 

110 

115 

120 

125 

130 

135 

'Wji^G 

42,35 

40,25 

39,15 

40,6 

40,9 

41,6 

40,7 

42,8 

38,3 

Dagegen  ist  die  Korrelation  zwischen  Wi  und  ab- 

gesehen von  Messungsfehlern,  auch  im  einzelnen  eine  fast  ab- 
solute; so  daß  also  auch  in  TF»,.  die  konstitutionelle  Ver- 

schiedenheit  der  Individuen,  wenn  auch  nicht  sofort  erkenn- 
bar, durch  Vergleich  mit  Wi  klar  zum  Ausdruck  kommt.  Das 
Verhältnis  von  Wl  zu  W^g  ist  bei  meinem  Material  im  Alter  von 

5-8  9—12  13—16  17—20  21—23  24-30  31-40 
1:4,18  4,42  4,39  4,34  4,32  4,33  4,24 

3.-- 

Bei  der  Konstanz  von  WjVG  war  es  prüfenswert,  wie  sich 
der  Quotient  WfG'^^  in  verschiedenem  Lebensalter  und  bei 
verschiedener  individueller  Konstitution  verhält.  Die  folgende 
Tabelle  gibt  darüber  Aufschluß,  in  welcher  die  Fälle  einer- 
seits nach  dem  Alter,  andererseits  nach  der  Größe  von  Wl 
geordnet  sind. 


über  einige  Grundregeln  des  Stoffwechsels. 


353 


Tabelle  II. 

Alter,  Wi  und  Wq^z  x 1000.  Männliclie  bis  40  J. 


Alter 

Jahre 

6,5 

6,9 

7,0 

7,4 

7,5 

7,9 

8,0 

8,4 

8,5 

8,9 

9,0 

9,4 

9,5 

9,9 

10,0 

10,4 

10,5 

10,9 

11,0 

11,4 

11,5 

11,9 

alle 

5-8 

1401 

1456 

1483 



1525 

1470 

(1) 

(2) 

(3) 

(1) 

(7) 

9-12 

1185 

1279 

1339 

1361 

1397 

1331 

(1) 

(2) 

(3) 

(1) 

(3) 

(10) 

13—16 

1047 

— 

— 

1173 

1228 

1171 

— 

1252 

1172 

(2) 

(8) 

(3) 

(4) 

(1) 

(18) 

17—20 

973 

899 

1097 

1099 

1115 

1106 

1081 

(2) 

(1) 

(6) 

(2) 

(7) 

(3) 

(24) 

21-23 

909 

1000 

1003 

1007 

1004 

1105 

1055 

1124 

1139 

1026 

(2) 

(3) 

(14) 

(16) 

(11) 

(9) 

(1) 

(2) 

(2) 

(60) 

24—30 

965 

1141 

959 

986 

982 

1003 

1043 

1062 

1048 

1188 

1115 

1027 

(1) 

(1) 

(1) 

(5) 

(19) 

(19) 

(19) 

(10) 

(5) 

(3) 

(3) 

(86) 

31-40 

921 

989 

993 

980 

1007 

988 

1039 

1125 

1111 

966 

(4) 

(3) 

(2) 

(10) 

(7) 

(7) 

(2) 

(1) 

(2) 

(38) 

Diese  Tabelle  zeigt  vor  allem,  daß  die  Wärme-Erzeu- 
gung im  Verhältnis  zur  Flächeneinheit  von  mit  zu- 
nehmendem Alter  rasch  abnimmt.  Der  Grundumsatz  der 
Flächeneinheit  von  ist  im  Alter  von  5 — 8 Jahren  um  mehr 
als  40  Prozent  höher  als  im  erwachsenen  Zustande,  Die  Ab- 
nahme ist  in  allen  Stäben  der  Tabelle  unverkennbar,  wenn  auch 
bei  der  Kleinheit  der  Zahlen  vielfach  Störungen  der  Regel  be- 
merklich  werden. 

Die  Betrachtung  der  Horizontalreihen  zeigt  weiter,  daß 
innerhalb  der  einzelnen  Altersklassen  der  Energieverbrauch 
der  Flächeneinheit  von  parallel  mit  Wi  steigt;  also 

ebenfalls  in  erheblichem  Maße  von  konstitutionellen  Fak- 
toren abhängt. 

Ich  darf  hier  nicht  ausführlich  auf  die  Verhältnisse  beim 
weiblichen  Geschlechte  eingehen.  Es  genügt,  zu  sagen,  daß 
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sich  bei  ihm  genau  dieselben  Gesetzmäßigkeiten  zeigen,  wie 
beim  männlichen. 

Ich  habe  die  Wärme-Erzeugung  im  Grundumsatz  auch  mit 
anderen  wichtigen  Körpermaßen  verglichen.  In  allen  Fällen 
findet  man  ausgesprochene  enge  Korrelationen.  Es  gibt  aber 
kein  Verhältnis,  das  mit  Ausnahme  des  Säuglingsalters  durch 
alle  Altersklassen  hindurch  auch  nur  annähernd  so  konstant 

bleibt  wie  die  Verhältnisse  W : L und  W:YG. 

Ich  halte  es  für  das  Klügste,  mich  vorläufig  jeden  Ver- 
suches der  Erklärung  dieses  merkwürdigen  Ergebnisses  zu  ent- 
halten, Verschiedene  Überlegungen  mahnen  zur  Vorsicht.  Vor 
allem  muß  bedacht  werden,  daß  der  , Grundumsatz “ keines- 
wegs das  Minimum  des  Energieverbrauchs  des  gesunden  und 
ausreichend  ernährten  Organismus  darstellt.  Dieser  sinkt  im 
Schlafe  noch  erheblich  ab.  Man  wird  warten  müssen,  bis  aus- 
reichende Erfahrungen  über  den  Stoffwechsel  der  Erwachsenen 
wie  der  Kinder  im  Schlafe  vorliegen.  Den  Umsatz  schlafen- 
der Kinder,  über  den  in  neuester  Zeit  Mitteilungen  gemacht 
worden  sind,  mit  dem  wachender  Erwachsener  zu  vergleichen, 
geht  nicht  an. 
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